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VORREDE. 



iJas Ziel, das ich mit diesem Werkchen bezwecke, 
ist nicht, ein vollständiges Lehrbuch der medicinischen 
Electrotechnik, wie die grossen Handbücher VON ZiEMS- 
SEN's, Rosenthal's oder Lewandowski' s , zu geben, 
sondern in gedrängter Form die wissenschaftlichen 
Grundlagen der verschiedenen electrodiagnostischen und 
electrotherapeutischen Versuchsmethoden darzustellen, 
damit eine rationelle Entwicklung dieser Methoden 
möglich werde und Maass und Zahl auch auf diesem 
Gebiete mehr und mehr die Herrschaft führe. 

Ich würde glücklich sein, wenn man von diesem 
Standpunkte aus das Werkchen günstig beurtheilen 
wollte. 

Dr. J. L. Hoorweg. 
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Capitel I. 
Magnetismus. 



§ T. Den Namen Magnet erhielt in alten Zeiten ein 
grauer Stein, welcher die Eigenschaft besass, Eisen und 
Stahl anzuziehen. Diesen Stein, den Magnetstein oder 
natürlichen Magnet findet man in Klein- Asien ^ Spanien, 
Arkansas und an andern Orten der Erde. Die Chinesen 
waren mit den Eigenschaften desselben schon früh bekannt. 
Sie wussten, dass dieser Stein das Eisen anzieht und dass 
ein aus demselben geschnittener und frei aufgehängter Stab 
nach dem Süden wies. Der Magnetstein ist eine Verbindung 
von Eisen mit Sauerstoff nach der chemischen Formel 
Fe^O^. 

Mit diesem Steine kann man stählerne Objecte reiben 
und diesen dadurch dieselben Eigenschaften für längere 
Zeit mittheilen. Auf diese Weise bekommt man die künst- 
lichen Magnete, welche jetzt die natürlichen ganz verdrängt 
haben. 

Jeder frei aufgehängte Magnet fdreht sich mit dem 
einen Ende (dem Nordpole) nach Norden, mit dem andern 
Ende (dem Südpole] nach Süden hin. Man bringt die 
Stahlmagnete in verschiedene Gestalt, meistens aber in 
Nadel- und Stabform oder in Hufeisenform. Je härter 
und besser der Stahl, um so stärker wird der in demselben 
angehäufte Magnetismus. 

Hoorweg, Med. Electrotechnik. I 



Will man selber einen Stahlstab a b magnetisiren, so 
legt man denselben auf die ungleichen Pole A und B 
zweier kräftiger Magnete, setzt zwei andere kräftige Magnete 
Ä B* und A" B" mit den ungleichen Polen Ä und B" 




Fig. I. 

auf die Mitte und bewegt dieselben von einander weg nach 
den Enden des Stabes hin, setzt sie dann wieder in der 
Mitte auf und wiederholt die Bewegung etwa 30 oder 
40 Male. Der Stab bekommt dann für längere Zeit sehr 
starken Magnetismus. Klopfen, Erschüttern, Erhitzen ver- 
ringert den also erhaltenen Magnetismus. 

§ 2. Mit zwei Magnetnadeln kann man jetzt leicht 
beweisen, dass: Gleichartige Pole einander abstossen und 
ungleichartige Pole einander anziehen. Die Kraft, mit wel- 
cher zwei Pole auf einander einwirken , ist von Coulomb 
ermittelt. Sie ist der Quantität Magnetismus beider Pole 
direct und der zweiten Potenz der Entfernung umgekehrt 
proportional : 



F = 



mm 
♦-2 



(1) 



wo: F die gesuchte Kraft, 

m und m' der Magnetismus der Pole, 

r die Entfernung derselben. 
Im heutigen Maasssystem (C. G. S.) ist die Secunde die 
Einheit der Zeit, das Gramm die Einheit der Masse, der 
Centimeter, cM^ die Einheit der Länge, und daher ist die 
Einheit der Kraft die, welche in i See, der Masse eines 
Gramms eine Beschleunigung von i cM ertheilt. Diese 



Krafteinheit heisst i dyne und ist etwa ^^-Theil des Ge- 
wichtes eines Gramms. Die Einheit der Arbeit ist die Arbeit 
einer Dyne^ falls diese einen Weg von i cM zurücklegt. 
Diese Einheit der Arbeit heisst i Erg und ist etwa 
■^YWöTTTrü" Theil eines Kilogrammeters. 

Nach Formel (i) besitzt nun ein Magnetpol die Einheit 
des Magnetismus^ falls er auf i cM Entfernung einen gleich- 
artigen und gleich starken Pol mit der Kraft einer Dyne 
abstösst* Man kann aber nie einen einzigen Pol erhalten, 
denn ein in der Mitte zerbrochener. Magnet liefert nicht 
zwei halbe, sondern immer zwei vollkommene Magnete. 
Jede Hälfte bekommt gleich wieder zwei Pole. Die Pole 
eines Magnets sind unzertrennlich und die Wirkung zweier 
Magnete auf einander entspricht also der Gesammtwirkung 
von 4 Polen, welche sich in verschiedener Entfernung von 
einander befinden. Die Magnete N Z und N* Z' z. B. 
wirken auf einander mit einer Kraft, welche die Resultante 
zweier Abstossungen NN* und ZZ' und zweier Anziehun- 
gen NZ' tmd N' Z ist. Diese Resultante ist meist nur 
schwierig zu berechnen. Falls die beiden Magnete sich in 
derselben graden Linie befinden und die Entfernung nicht 
zu klein ist, wirken sie auf einander mit einer Kraft 

„ 6mlm' H , , 

wo: R die Entfernung der Mittelpunkte, 

m und m* der vorhandene Magnetismus, 

/ und / die Länge der Magneten. 

Steht der eine Magnet senkrecht zur Mitte des andern, so 

ist die Wirkung die eines Kräftepaares, dessen Momente : 

27n hn t 1 . 

M==- ^3-. '3) 

Die Producte ;« / und m' /, welche also immer bei der 
Berechnung magnetischer Wirkungen auftreten, nennt man 
die magnetischen Momente der Magnete. Ein Magnet be- 
sitzt die Einheit des magnetischen Momentes, falls er i cM 



lang ist und die Pole die Einheit des Magnetismus besitzen, 
oder auch werÜ bei einer Länge von / cM die Pole — 
der Einheit des Magnetismus haben. 

§ 3. Wenn man mit dem einen Pole einer kleinen 
Magnetnadel die verschiedenen Punkte eines Magnetstabes 
berührt, so findet man, dass vom Nordpole bis zur Mitte 
die Wirkimg eine gleichartige ist, aber von sehr stark ab- 
nehmender Intensität. Man kann also den Magnet in zwei 
Hälften zerlegt denken , in eine nördliche Hälfte , welche 
überall die gleichartige Wirkung besitzt wie der Nordpol, 
und in eine südliche Hälfte, welche in ihren Eigenschaften 
mit dem Südpol übereinstimmt. Auf jeder Hälfte nimmt 
aber die Wirkung nach aussen vom Ende zur Mitte schnell 
ab und in der Mitte ist die äussere Wirkimg Null (neu- 
traler Punkt), etwa wie in nachstehender Figur 2, wo die 
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Fig. 2. 



in verschiedenen Punkten gezeichneten Senkrechten mit 
den darein geschriebenen Ziffern die verschiedenen Kräfte 
in den verschiedenen Punkten des Magnetes N S anzeigen. 



Die Wirkung auf einen entfernten Pol ist daher in gra- 
phischer Weise durch die Oberflächen der beide» Dreiecke 
A N O und B S O repräsentirt. Es ist daher als wäre 
der ganze Magnetismus in den Schwerpunkten dieser bei- 
den Dreiecke concentrirt. Diese Schwerpunkte liegen nicht 
in den Linien N A imd S B und daher ist auch der wirk- 
liche Pol eines Magneten nie am Ende des Magnetes, son- 
dern derselbe ist immer etwas nach der Mitte verschoben, 
z. B. \ mM, 

§ 4^ Wenn man einen Magnet in verschiedene Stücke 
zerbricht, so findet man an jedem Stücke zwei Pole und 
einen neutralen Punkt, und rangirt man alle Stücke in, 
derselben Weise, in welcher sie entstanden sind (Fig. 3), 

AriliO TH Bei] BIO iüirn wm—i beus 



Fig. 3. 

so beobachtet man, dass die Pole regelmässig abwechseln. 
Es ist hierbei ganz gleichgültig, in wie viel Stücke man 
den Magnet zerbricht und wie lang die verschiedenen 
Stücke ausfallen; immer bildet jedes Stück einen ganzen 
Magnet und kehrt seinen Nachbarstücken die ungleich- 
artigen Pole zu. Auf diese Weise gelangt man zu folgen- 
der Hypothese (Ewing): 

Jedes Stahlmolekül ist ein Magnet, aber im unmagne- 
tisc^en Zustande haben alle diese magnetischen Moleküle 
die Pole derartig nach einander gewendet, dass keine äussere 
Wirkung stattfinden kann. Kommt aber eine magnetisirende 
Kraft von aussen her auf den Stahlkörper einwirken, so 
drehen sich unter dem Einflüsse dieser Kraft alle Moleküle 
mit dem gleichen Pole nach derselben Richtung und ver- 
harren auch nach Entfernung der [äussern Kraft, durch 
ihre eigene gegenseitige Abstossung und Anziehung, in dem 
-heuen Zustande. Wenn z. B. 4 Moleküle durch ihre gegen- 
seitige Wirkung sich in ein Quadrat (Fig. 4) rangirt haben. 



welches nach aussen keine magnetische Kraft ausüben kann, 
so bilden diese 4 Moleküle einen unmagnetischen Stahltheil. 
Wirkt aber von aussen eine starke magnetisirende Kraft in der 
Richtung AB, so drehen sich alle 4 Moleküle in der an- 




Fig. 4. 



gegebenen Richtung, bis die 4 Nordpole alle nach B ge- 
richtet sind, und die Moleküle bilden jetzt einen magne- 
tischen Stahltheil. Nach Entfernung der magnetischen 
Kraft AB bleiben dann die Moleküle durch ihre eigene 
gegenseitige Wirkung in der neuen Lage verharren und 
bilden einen permanenten Stahlmagnet. Bei Eisen aber ist 
die Lagerung der Pole derartig, däss nach Entfernung der 
magnetisirenden Kraft die Moleküle durch ihre eigene ma- 
gnetische Wirkung wieder in ihre frühere Lage zurück- 
kehren und somit die Wirkung nach aussen aufhört. Dieser 
Zurückgang zur früheren Lage ist aber nie vollkommen 
und das einst magnetisirte Eisen behält also immer mehr 
oder weniger remanenten Magnetismus. Bei sehr hoher 
Temperatur, z. B. für Eisen bei 750° und für Nickel bei 
300° C, verlieren die Moleküle gänzlich und plötzlich die 
magnetischen Eigenschaften. 

Sowohl für die Drehung durch äussere [magnetische 
Kräfte wie für die Rückkehr zum ehemaligen Gleichgewicht 



brauchen die Moleküle eine gewisse, obgleich kurze Zeit. 
Man kann diese Zeit die variable Periode des Magnetismus 
nennen. 

§ 5. Die Anziehung des Eisens beruht auf einer vor- 
herigen Magnetisirung, denn bringt man (Fig. 5) ein Stück- 
chen Eisen a b auf 2 oder 3 mM Entfernung von einem 




Polende eines Magnets, so erhält es die temporäre Eigen- 
schaft, andere kleinere Eisentheilchen an sich zu ziehen, 
a b ist also durch den Einfluss (die sogenannte magnetische 
Induction) des Magnets selber in einen Magnet verwandelt, 
wie auch aus Ewing's Theorie leicht erklärlich ist. Man 
kann auf diese Weise an einen starken Magnet eine ganze 
Reihe Eisenstäbchen anhängen, welche einander durch 
magnetische Wirkung festhalten. Auf dieselbe Weise ent- 
stehen die pinselförmigen Anhäufungen an den Polen, wenn 
man einen Magnet ganz in Eisenfeilicht rollt. Die Nach- 
barschaft eines Magnets wirkt also auf eine Stahl- oder 
Eisennadel in derselben Weise, obgleich viel schwächer, 
als das wiederholte Streichen mit Magneten. Natürlicher- 
weise inducirt ein Nordpol in dem nächstliegenden Ende des 
Eisens einen Südpol und umgekehrt, 

§ 6. Der Magnetismus wirkt quer durch alle Körper 
hin, ausgenommen durch Eisen und die anderen magne-- 
tischen Metalle, Nickel^ Cobalt^ Mangan und Chromium, 
Er wirkt auch in grossen Entfernungen, denn die Sonne 
wirkt magnetisch auf die Erde, die Erde wieder wirkt ma- 
gnetisch auf alle Compasse u. s. w. Diese Fernewirkung 
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ist aber in den verschiedenen' Funkten des Raumes sehr 
verschieden in Grösse und Richtung, wie man beobachten 
kann, wenn man einen starken Magnet unter ein horizon- 
tales weisses Papier legt und dieses Papier mit feinem 
Eisenfeilicht bestreut. Die Eisentheilchen bilden dann 
nach leisem Anklopfen des Papieres eine schöne Zeichnung 
von Linien und Curven. Man nennt diese Figur wohl das 
magnetische Spectrum und die Linien die magnetischen 

Kraftlinien. Bei einem Huf- 
magneten (Fig. 6) gehen die 
Kraftlinien in dem Zwischen- 
räume der Polarme in graden 
parallelen Linien vom Pol zum 
Pol. Nach aussen bilden die 
Kraftlinien immer weiter aus- 
einander gehende Curven. Das 
ganze magnetische Feld ist wie 
von Kraftlinien ausgefüllt, von 
welchen jede eine in sich ge- 
schlossene Curve bildet, wäh- 
rend sie durch ihre auf ein- 
ander folgenden Tangenten die 
Richtung der magnetischen 
Kraft in den verschiedenen Punkten des magnetischen Feldes 
anzeigen. 

Nicht nur durch Magnete, sondern auch durch andre 
Ursachen kann ein magnetisches Feld gebildet werden. 
Daher betrachtet man oft dieses magnetische Feld für sich, 
ohne Rücksicht auf eine Ursache. Man spricht dann von 
einem starken und schwachen Felde, von gleichmässigen 
oder homogenen und ungleichmässigen oder unregelmässigen , 
von Constanten und variablen Feldern, je nachdem ein 
bestimmter Pol den Einfluss einer starken oder schwachen 
Kraft erleidet, welche letztere in einem homogenen und 
Constanten Felde in jedem Punkte und zu jeder Zeit dieselbe 






Fig. 6. 



bleibt, während sie in einem unregelmässigen imd vari- 
ablen Felde in jedem Punkte und zu jeder Zeit verschie- 
den ist. 

Die Intensität des Feldes in einem gewissen Punkte ist 
die Kraft, welche daselbst auf einen Pol von der Einheit 
des Magnetismus ausgeübt wird. Ist also die Intensität des 
Feldes irgendwo H dynes, so erfahrt daselbst ein Magnet- 
pol von m Einheiten die Wirkung einer Kraft von: 

F = mH dynes [4) 

in der Richtung der Tangente der Kraftlinie. 

In einem gewissen magnetischen Felde bekommt jeder 
&M^ eines Eisenstäbchens durch magnetische Induction 
eine Quantität Magnetismus in der Richtung der Kraft- 
linientangente , welche von der Stärke des Feldes bedingt 
wird und die Intensität der Magnetisirung heisst. Nach 
BiDWELL ist: 



Intensität des Feldes 


Intensität der Magnetisirung 


3.9 


dynes 


587 


Einheiten 


10,3 
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40,0 
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1226 
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115. 
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1370 
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208,0 
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1452 
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427,0 
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1504 


» 


585,0 


» 


1530 
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Aus dieser Tabelle erhellt, dass die Intensität der Magne- 
tisirung sich bei zunehmender Stärke des Feldes einem 
maximalen Werth nähert, bei welchem das Eisen von 
Magnetismus gesättigt ist. Nach der EwiNo'schen Theorie 
wird dies stattfinden, wenn alle Molecularmagnete in 
die Richtung der magnetisirenden Kraft gedreht worden 
sind. 

Die magnetische Induction kann auch in folgender 
Weise vorgestellt werden. Gesetzt man habe (Fig. 7) ein 
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homogenes, magnetisches Feld, in welchem die Kraftlinien 
als grade parallele Linien von A nach B gehen. Die Zahl 

der Kraftlinien pro 
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Fig. 7. 



cAf^ sei der Intensi- 
tät des Feldes pro- 
portional genommen. 
Wenn man jetzt ein 
Eisenstäbchen in das 
Feld bringt, so wen- 
den sich alle Kraft- 



linien dem Eisenstäbchen zu und werden gleichsam vom 
Eisen angezogen und condensirt, so dass pro cM"^ viel 
mehr Kraftlinien ins Eisen fallen als ins übrige Feld. Man 
kann dann sagen, das Eisen leitet die Kraftlinien besser 
als Luft, nach Hopkinson und Bosanguet iiooo bis 
20000 Male besser. Das Eisen ist jetzt von den auf- 
gesogenen Kraftlinien magnetisirt. : 

§ 7. Eine Magnet- 
nadel, welche im Schwer- 
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punkt frei beweglich ist, 
setzt sich durch den 
Magnetismus der Erde 
in eine bestimmte Lage, 
in welche sie bei Drehung 
immer wieder zurückkehrt. 
Diese Lage kann man in 
der Art bestimmen, dass 
man durch die Pole der 
Nadel *S: N (Fig. 8) eine 
Verticalebene bringt und 
in dieser Ebene eine ho- 
rizontale Linie SU zieht. 
Die Lage dieser Vertical- 
ebene, welche man den magnetischen Meridian nennt, wird 
von dem Winkel d bestimmt, welchen sie mit dem festen 




Fig. 8. 
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astronomischen Meridian des Beobachtungsortes macht, und 
also ist die Lage der Nadel unzweideutig bestimmt von 
zwei Winkeln : i ) ^ der ma.gnGÜsctien Declinatwnj dem Winkel 
des magnetischen und des astronomischen Meridianes; 2) / 
der magnetischen Inclination^ dem Winkel N S H des Ma- 
gnets mit der Horizontallinie S H, Auf der nördlichen 
Halbkugel richtet sich der Nordpol, auf dem südlichen der 
Südpol nach unten. Die Erde bildet also um sich her ein 
magnetisches Feld, in welchem die Kraftlinien die Rich- 
tung besitzen, welche von dem örtlichen Werth der De- 
clination und Inclination angezeigt wird. In Utrecht z. B. 
ist: die Dedination [d] \^ West, 

die Inclination [i] 66^ 

und die Intensität des Feldes [H) 0,45 dynes. 
Diese drei magnetischen Grössen sind für verschiedene Orte 
der Erde verschieden und selbst für einen und denselben 
Ort mit der Zeit veränderlich. Meistens wendet man 
Magnetnadeln an, welche wie die Compass- 
nadeln nur in einer Horizontalebene dreh- 
bar sind. In diesem Falle wirkt nur die 
horizontale Componente X == SH der Erd- 
magnetkraft, welche nach Fig. 8 gleich SN 
cos/ oder X == JI cos L (5) 

In Utrecht ist -X" = 0,18 dynes, in München 
0,19 dynes. Die tägliche Variation dieser 
Klraft ist praktisch unmerklich ; nur die lang- 
same seculäre Aenderung derselben macht sich ^ 
mit der Zeit geltend; in München z.B. nimmt 
X jetzt in 10 Jahren um i ^ ihres Wer- ^^ 

thes zu. ,.. 

Flg. 9. 

Ist die Horizontalintensität der Erd- 
paagnetkraft Xj so wirkt auf jeden Compasspol, welcher 
m Einheiten des Magnetismus besitzt, eine Kraft von 
mX dynes in der Richtung des magnetischen Meridianes 
MM. Auf den Magnet NS wirkt also ein Kräftepaar 
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mit Kräften gleich mX und mit einem Hebelarm (Fig. 9) 
SDj mit einem Momente also gleich mX SD. Wenn « 
der Winkel, welchen der Magnet mit dem magnetischen 
Meridian bildet, so ist SD = NS sin « == / sin a, also 
das Moment des Klräftepaares, mit welchem die Erde den 
Magnet in den magnetischen Meridian zurückzudrehen strebt : 

M= m l sin«. (6) 



Capitel IL 
Statische Electricität. 



§ 8. Theophrast meldet in seinem Buch über Edel- 
steine, dass Bernstein (griechisch t^X^^^tqov) die Eigenschaft 
besitzt, nach Reibung feine leichte Körperchen anzuziehen. 
Nach diesem griechischen Namen ist diese Eigenschaft 
Electricität genannt worden. Erst Gilbert um 1600 ent- 
deckte, dass viele andere Körper, wie Diamant, Glas und 
Schwefel, durch Reibung dieselbe Eigenschaft erhalten, und 
Gray fand, dass alle Körper ohne Ausnahme electrisch 
werden können, dass es aber Leiter und Nichtleiter giebt 
und dass die Leiter nur dann die Electricität behalten, 
wenn sie von Nichtleitern umgeben, isolirt sind. Leiter 
erster Klasse sind die Metalle und Nichtleiter die oben 
genannten Körper, wie Bernstein^ Diamant^ Glas, Hart- 
gummi, Seide, Siegellack, Glimmer, Paraffin, Schwefel, 
Oel, Benzol u. s. w. Halbleiter oder Leiter zweiter Klasse 
nennt man das Wasser, die Baumwolle^ den thierischen 
Körper, die Erde u. s. w. In feuchten Localen sind die 
Nichtleiter von einer sehr dünnen, aber äusserst schwierig 
zu entfernenden Wasserschicht umgeben, welche sie zeit- 
lich in Leiter umwandelt. Electrische Versuche fordern also 
einen sehr trockenen Raum. 
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§ 9- Es giebt zwei Arten von Electricität, welche 
man die positive und die negative nennt. Die Electricität, 
welche eine Glasröhre durch Reibung mit einem seidnen 
Tuche erhält, ist verschieden von der, welche dem Hart- 
gummi diurch Reibung mit Wolle ertheilt wird. Denn ein 
Ktigelchen von Hollundermark , an einem seidnen Faden 
aufgehängt und einmal mit der geriebenen Glasröhre be- 
rührt, wird nachher von derselben Glasröhre abgestossen, 
erleidet aber vom Hartgummi eine starke Anziehung. Man 
nennt die Electricität der Glasröhre die positive^ die des 
Hartgummis die negative Electricität, und alle electrischen 
Körper verhalten sich jetzt entweder wie die Glasröhre 
oder wie das Hartgummi. Mit derselben Kugel von Hol- 
lundermark kann man auch leicht beweisen, dass: 

Gleichartige Electricitäten einander abstossen und un- 
gleichartige einander anziehen. Die Kraft, mit welcher 
diese Abstossung oder Anziehung vor sich geht , ist von 
Coulomb bei kleinen Kugeln ermittelt und kann folgender 
Weise formulirt werden: 

F-=f^ (7) 

wo q und q die Quantitäten Electricität, welche die Kügel- 
chen besitzen, 
r die Entfernung der Mittelpunkte und 
/ die Kraft, mit welcher 2 Ktigelchen in i cM Ent- 
fernung einander abstossen, falls beide mit der Ein- 
heit der Electricitätsmenge geladen sind. 
Die Einheit der Electricitätsquantität heisst i Coulomb 
(Zeichen C) und in dieser Einheit ausgedrückt ist: 

y = 9 10^8 dynes 
oder nahezu / = 9 Billionen Kilogramm. 
Die Quantität Electricität, welche man als Einheit ange- 
nommen hat, ist also eine sehr grosse, und oftmals drückt 
man desshalb Quantitäten Electricität in Millionteln von 
Coulombs oder in sogenannten Microcoulombs (Zeichen mC) 
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aus. In diesem Falle ist /= 9 lo^ dynes 

oder nahezu / = 9 Kilogramm. (8) 

§ IG. Nach der H)^othese Farad ay's kann man sich 
die Electricität am besten vorstellen als einen äusserst 
feinen StoflF ohne Schwere (Aether), welcher in den Nicht- 
leitern gleichmässig vertheilt und wenig betveglich, in den 
Leitern aber sehr beweglich ist und daher durch eigene 
Abstossung sich auf der Oberfläche der Leiter oder Con- 
ductoren in einer dünnen Schicht anhäuft. Bei Kugeln ist 
diese Schicht an allen Stellen gleich dick, die electrische 
Dichtigkeit ist tiberall gleich gross. Bei andren isolirten 
Leitern oder Conductoren ist die electrische Dichtigkeit in 
verschiedenen Punkten verschieden und zwar der Krümmung 
der Obeorfläche direct proportional. Bei einem Conductor 

der Gestalt Fig. 10 ist daher 
die electrische Dichtigkeit im 
Punkte a viel grösser als im 
Punkte b. Auf Spitzen steigt 
die Dichtigkeit selbst so hoch, 
dass die Electricität dort schnell 
in die umgebende Luft tiber- 
fliesst imd diese electrisirt. Auf 
spitzigen, eckigen Conductoren 
kann man keine Electricität 
ansammeln. 

Indem also die electrische 

Fig. 10. Dichtigkeit für jeden Punkt der 

Oberfläche verschieden ist, 
wirkt aber der electrisirte Conductor nach aussen immer 
als Ganzes. Alle oberflächlichen Schichten wirken zusam- 
men, die Electricität im umgebenden Nichtleiter in eine 
Art Spannung zu setzen, durch welche die electrische Fem- 
wirkung auf andere Leiter vermittelt wird. Man nennt 
desshalb die Nichtleiter besser dielectrische Körper, Wenn 
z. B. eine isolirte Kugel A mit positiver Electricität geladen 




ist, so erleidet das umgebende Dielectricum eine Art Ver~ 
Schiebung, welche sich nach allen Seiten ausbreitet. Diese 
Verschiebung ist unter sonst gleichen Umständen in ver- 
schiedenen dielectrischen Körpern verschieden: die Di- 
electrica besitzen, so zu sagen, jedes eine andre electrische 
Elasticitäl. Wenn man die im Vacuum gleich Eins setzt, 
so ist die dielcctrische Constante oder der didectriuke Co- 

ifficient K für: Luft i 

Faj-affin 2 

Hartgummi .... 2.2 

Benzol a.a 

Glas 2.9 

Schwefel 3 

Mica 4 

Die electrische, von A bedingte Verschiebung im dielectri- 
schen Körper findet man nach sehr kurzer Zeit in der 
Nähe einer andern ungeladenen isolirten Kugel B wieder. 
Sie bedingt hier eine Electrisirung dieser Kugel in der 
Weise, dass der nach A ^ 

zugewandte Theil negativ ^^fc\. 

und der von A abgewen- X,^ 

dete Theil positiv ist. \ 

Man nennt diese Wirkung ''^*^- 

die electrische Influenz- 
wirkung und sagt : B sei 
von A aus electrisch in- 
fluenzirt. Nach Entfernung 
von A kehrt der dielcctri- 
sche Körper durch eine 
Art elastischer Wirkung in 
den vorigen Zustand zu- '^' "* 

rück und damit verliert auch B die influenzirte Electricität; 
siehe Fig. 11, wo die Influenz Wirkung einer geladenen ne- 
gativen Stange j^ auf die kupferne Stange C eines Goldblatt- 
electroscopes B angedeutet ist. Der Knopf wird positiv und 
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die Goldblätter n empfangen negative Electricität. Nach 
Entfernung von A kehren die Goldblätter n wieder in den 
neutralen Zustand zurück. Anders aber verhält sich die 
Sache, wenn man erst C leitend mit der Erde verbindet 
und nachher A entfernt. Es ist dann die gleichartige 
(hier — ) Electricität in der Erde verschwunden und nach 
Entfernung von A behält jetzt C die empfangene (hier +) 
Electricität, welche sich dann gleichmässig über den ganzen 
kupfernen Conductor Cn ausbreitet. In diesem Falle sind 
die Goldblätter n durch die Influenzwirkung des Leiters A 
bleibend geladen worden mit ungleichartiger (hier +) 
Electricität. 

Die Influenzwirkung erstreckt sich über den ganzen 
Raum und nach jeder Richtung. Wenn aber eine electri- 
sirte Kugel von einem geschlossenen Leiter umgeben ist, 
es sei entweder von einer concentrischen Kugel, welche nur 
wenig grösser ist, oder von den Wänden eines grossen 
Zimmers, so wird in beiden Fällen die nach innen gekehrte 
Oberfläche des Leiters mit ungleichartiger, die nach aussen 
gewendete Oberfläche mit gleichartiger Electricität geladen 
werden. Ist der äussere Conductor nach der Erde ab- 
geleitet, so verschwindet die gleichartige Electricität und 
die ungleichartige wirkt auf die innere Kugel anziehend 
zurück, deren Wirkung nach aussen sie aufhebt oder ver- 
ringert. 

§ II. Wegen der Fernewirkung zweier electrischer 
Theilchen braucht man eine gewisse Arbeit, um ein mit 
der Einheit der positiven Electricitätsquantität geladenes 
Theilchen von unendlicher Ferne bis auf die Oberfläche 
eines geladenen Conductors zu bringen. Diese Arbeit 
nennt man das electrische Potential des Conductors. Das 
Potential ist positiv für positiv geladene Leiter, negativ für 
negativ geladene Leiter. Für jeden Punkt des geladenen 
Leiters ist das Potential dasselbe. Das Potential eines 
Conductors ist ein Maass für den Grad der Ladung und 
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ist vergleichb^ mit dem Niveau der Flüssigkeiten, mit der 
Spannung der Gase oder mit der Temperatur der erhitzten 
Körper. In derselben Weise wie das Wasser immer von 
höherem nach niedrigem Niveau, das Gas immer von einer 
Stelle grosser Spannung nach einer von kleiner Spannung 
fliesst und auch die Wärme nur von Körpern von hoher 
Temperatur auf Körper von niedriger Temperatur über- 
strömt , so auch bewegt sich die Electricität immer von 
Punkten höheren Potentials nach solchen von niedrigerem 
Potential. Bringt man zwei Conductoren von verschie- 
denem Potential durch einen leitenden Draht in Verbin- 
dung, so wird auch nur so lange Electricität überfliessen, 
bis die beiden Körper dasselbe Potential erhalten haben. 
Das Potential eines Conductors nimmt mit der Quan- 
tität der Ladung zu, hängt aber auch von den Dimensionen, 
der Gestalt und der Umgebung des Conductors ab. Man 
nennt nun die Capacität eines Conductors die Quantität 
Electricität, welche man auf dem Conductor anhäufen muss, 
damit das Potential desselben um eine Einheit zunehme. 
Ist also die Capacität eines Leiters C, die Quantität der 
angehäuften Electricität Q und das Potential des Leiters 

P, so ist: <^ = 1 oder Q= C P (9) 

Der Einheit des Potentialunterschiedes hat man den Namen 
Volt (Zeichen V) gegeben. Die Einheit der Capacität ist 
daher die, welche ein Conductor besitzt y auf welchem eine 
Quantität Electricität von i Coulomb einen Potentialzuwachs 
von I Volt veranlasst. Diese Capacitäteinheit nennt man 
I Farad (Zeichen F), Weil i Coulomb eine sehr grosse 
Quantität Electricität ist, wird auch i Farad eine sehr 
grosse Capacität bezeichnen. Es ist nämlich i F die Ca- 
pacität einer Kugel mit einem Radius von 9X10^ Meter 
oder einer Kugel, die etwa 1400 Mal grösser als die ganze 
Erde ist. Man drückt desshalb die Capacität meist in 
Milliontel eines Farads oder in Microfarads (Zeichen mF) 

Hoorweg, Med. Electrotechnik. 2 
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aus. I Microfarad ist aber noch immer die Capacität einer 
Kugel, deren Radius 9 Kilometer beträgt. Eine solche, 
auf ein Potential von i Volt geladene Kugel besitzt eine 
Quantität Electricität von i Microcoulomb. 

Zur Construction praktisch brauchbarer Körper von 
bestimmter Capacität nimmt man die im vorigen Para- 
graphen beschriebene Influenzwirkung zweier von einer 
Schicht eines Dielectricums isolirten parallelen Leiter zu 
Hülfe. Hierbei tritt die Wechselwirkung der zwei un- 
gleichartigen Electricitäten auf, wodurch die Wirkung nach 
aussen und somit auch das äussere Potential stark ver- 
ringert wird. Alsdann können immer neue Quantitäten 
Electricität von der Quelle zufli essen und die Capacität 
des Systems beider Leiter ist selbst bei kleiner Oberfläche 
ziemlich gross. Eine isolirte Kugel z. B. vom Radius r 
besitzt eine Capacität von a r\ dieselbe Kugel aber von 
einer concentrischen Kugel von r* Radius umgeben, wäh- 
rend der Zwischenraum von einem dielectrischen Stoffe, 
mit einer dielectrischen Constante. x, angefüllt ist, besitzt 

eme Capacität von : . Ist z.B. r = 2 cM^ r^ = 

r r^ 

2,1 cM, X = I, so ist die Capacität der einfachen Kugel 
2«, während die des Systems der beiden concentrischen 
Kugeln 42«, also das 21 fache beträgt. 

Man kann auf diese Weise in relativ kleinen Dimen- 
sionen Condensatoren von i w/^oder von Theilen derselben 
construiren. 

Zwei Stanniolblätter z. B. von je 500 cAP' Oberfläche 
an beiden Flächen einer Hartgummitafel von i mM Dicke 
geklebt, besitzen eine Capacität von Y^f^nr ^-^- 1400 Stan- 
niolblätter , jedes von i dM^^ zwischen Glimmerblättchen 
von ^/«J/ Dicke gelegt, besitzen zusammen eine Capacität 
von I mF. Eine gläserne cylindrische Flasche von 2 mM 
Wanddicke und 9 cM Durchmesser , von aussen und von 
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innen bis zur Höhe von 20 cM mit Stanniol bedeckt (eine 
sogenannte Leddner oder KLEisx'sche Flasche, Fig. 12), 
besitzt eine Capacität von etwa 0.0015 mF. 
Will man solch eine Flasche laden, so bringt 
man den Knopf A und somit auch den 
inneren Beleg B mit der Quelle der Electri- 
cität und den äusseren Beleg C mit der 
Erde in Berührung* 

Die Berechnung der Capacität erfolgt 
nach unterstehenden Formeln: 

Capacität einer Kugel C = et r (10) 

Capacität zweier concentrischen Kugeln 




I I 



Fig. 12. 



(") 



Capacität zweier concentrischen Cy linder 



C = 0.216 



log ^ 



Capacität einer kreisförmigen Scheibe C = - 



a r 



7t 



(12) 



(13) 



Capacität zweier Scheiben mit Oberfläche S, auf beiden 
Seiten eines Dielectricums von der Dicke b 



C = 



4 7t b 



(r4) 



Soll die Capacität in Microfarads ausgedrückt sein, so 
muss a = =. (15) 



9 10 



§ 12. Während ein Potentialunterschied in Leitern 
eine Strömung zur Folge hat, bringt derselbe in- Nicht- 
leitern oder dielectrischen Körpern eine Art Spannung zu- 
wege, welche mit der Grösse des Potentialunterschiedes 
wächst und endlich bei anhaltendem Steigen, unter Licht- 
entwicklung, ein Durchbrechen, ein Auseinanderreissen des 
Dielectricums veranlasst. Es entsteht so der electrische 
Funken in einem dielectrischen Körper (Luft z. B.) , in 
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■welchem zwei geladene Conductoren von verschiedenem 
Potential sich einander nähern, siehe Fig. 13, wo der innere 
und der äussere Beleg 
einer Leidner Flasche 
durch eine bewegliche 
Metallstange mit einan- 
der in Berührung ge-r 
bracht werden. In einer 
bestimmten Entfernung, 
% welche man die Schlag- 
1 weite nennt, springt dann 

I,. , ein leuchtender knistem- 

Fig. 13. 

der Funken über. Diese 
Schlagweite nimmt mit dem Potentialimterschiede der bei- 
den Conductoren zu, beträgt z. B. für nahezu 4500 Volts 
nur erst i mM. Dieser Versuch ist mit Metallkugeln von 
I cM Durchmesser und in gewöhnlicher Luft vorgenommen. 
In andern Nichtleitern, z. B. in Glas, ist die zur Zer- 
rcissung erforderliche Kiaft viel grösser. In luftverdünnten 
Röhren [Geissler' sehen Röhren] ist die Schlagweite viel grösser 
als in Luft; auch vertiert dann der Funken seinen knistern- 
den Schall und geht von weiss in eine rothe oder violette 
Farbe über. 

In gewöhnlicher Luft beobachtet man auch deutlich 
einen Unterschied des positiven und negativen Funken 



Fig. 14. 

[Fig. 14). Der positive Funken ist baumartig in verschie- 
dene Zweige verzweigt, der negative Funken bedeckt den 
negativen Knopf mit einer wenig leuchtenden, bläulichen, 
stark zischenden Lichtwolke. Auch folgender Weise kann 
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man leicht die beiden Arten der Electricität von einander 
unterscheiden. Man lässt den Funken auf einen Harz- 
kuchen oder eine Hartgummiplatte überspringen, welche 
man nachher mit einem Gemenge von Schwefel und Men- 
nige bestäubt. Der -|- Funken bildet dann eine strahlige, 
viel verzackte Figur von gelber Farbe, während der —Funken 
nur kleine ringförmige rothe Sterne hervorbringt (Lichten- 
berg's Figuren), Die negative Electricität strömt viel 
leichter in die Luft hinaus als die positive. Daher ist 
die Schlagweite viel grösser, wenn man einer nicht isolir- 
ten Kugel einen positiv geladenen Conductor nähert, als 
wenn dieser Conductor mit negativer Electricität geladen 
ist. Das leichte Wegfliessen der negativen Electricität ist 
die. Folge einer Art Zerstäubung, welche der negative Knopf 
erleidet. Dasselbe wird von den ultravioletten Strahlen 
einer starken Lichtquelle beeinflusst. 

Der Funken besteht aus glühenden Theilchen des Knopfes 
und des dielectrischen Körpers, also meistens aus feinen 
Kupfer- und Lufttheilchen. Er brennt durch Holz, Papier 
u. s. w; hindurch und bringt Aether zur Entzündung. Knall- 
gas explodirt selbst durch äusserst schwache, beinahe un-. 
sichtbare Funken. Die Zeitdauer des electrischen Funkens 
ist meist äusserst kurz von jT^x^^y bis ^^^q^^^^^q Secunde. 
Desshalb sieht man schnell sich bewegende Objecte schein- 
bar im Ruhestand verharren, falls sie nur vom Lichte des 
electrischen Funken beleuchtet werden. 

§ 13. Zur Hervorbringung grosser Quantitäten Electri- 
cität von hohem Potential wendet man die Electrisir*- 
maschinell an. Diese Maschinen bestehen aus Scheiben 
von Glas oder Hartgummi, welche durch irgend einen 
Motor in Rotation gesetzt und hierbei durch Reibung oder 
durch Influenz electrisirt werden. Man unterscheidet also; 

die Reibungselectrisirmaschine 
und die Influenzelectrisirmaschine. 
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In der Reibungselectrisirmaschine bewegt sich die 
Glasscheibe A zwischen 2 Seidenzeugkissen B, deren Ober- 
fläche mit einem Amalgam aus Zink, Zinn und Queck- 
silber (Kienmayer' sches Amalgam) bestrichen ist. Es ladet 
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Fig. 15. 



sich dann die Scheibe mit positiver Electricität , welche 
durch Influenz auf die kupfernen Saugkämme D wirkt und 
also dem isolirten Conductor C positive Electricität zuführt, 
indem die negative Electricität von den Spitzen der Kämme 
abfliesst und die positive Electricität der Scheibe neutrali- 
sirt. Das Verhalten ist hier grade so, als ob die Kämme 
die positive Electricität der Scheibe aufgesogen hätten. 
Die Kissen B sind indessen negativ electrisirt worden und 
theilen diese Electricität dem kleineren Conductor C' mit. 
Man kann nun die Conductoren C und C die Foü der 
Maschine nennen. Bei stetigem Drehen in einem trocke- 
nen Räume erhält man mit dieser 
Maschine starke Funken, wenn man 
den Conductor C ableitet und dem 
Conductor C die Hand nähert. 

Setzt man auf den Conductor C 
(Fig. 16) eine Kupferstange d^ an 
welcher mittelst eines feinen Stäb- 
chens ein vergoldetes HoUundermark- 
kügelchen a drehbar ist, so bekommen 
a und d gleichartige Electricität und 
stossen einander ab mit einer Kraft, 
welche vom Potential des Conductors 
C bestimmt und durch den Winkel des Stäbchens gemessen 
wird. Den Winkel kann man^ auf einem in Grade getheilten 




Fig. 16. 



23 



Kreisquadranten ablesen. Dieses Instrument, das man auf 
allen Conductoren aufstellen kann, nennt man den Hen- 
LEY'schen Electrometer. 

Die Influenzmaschinen werden am meisten angewendet 
und in verschiedenen Systemen angefertigt. Sie beruhen 
alle auf dem Princip des altbekannten Electrophors. In 
eine metallene 
Schüssel B ist ein 
Harzkuchen A ge- 
gossen , welcher 
durch Reibung mit 
Pelzwerk stark ne- 
gativ electrisirt 
wird. Wenn man 
nun eine metallene 
Scheibe, einen me- 
tallenen Teller D 




Fig. 17. 



mit der isolirten Handhabe F auf diesen Harzkuchen auf- 
setzt, so wird dieser Teller D durch Influenz electrisch 
und bekommt nach Berührung mit der Hand positive 
Electricität , welche man durch Hebung des Tellers frei 
machen und auf den isolirten Conductor C transportiren 
kann. Der Teller ist dann wieder neutral und kann aufs 
Neue auf den Kuchen A aufgesetzt und von diesem aufs 
Neue influenzirt werden. Diese Manipulation kann man 
nun so viele Male man will wiederholen und also dem 
Conductor C immer neue Quantitäten Electricität zuführen. 
E^ scheint hierbei, jeder nichtelectrische Leiter D besitze 
eine ausserordentliche Quantität Electricität, von beiden 
Arten gleich viel, welche Electricitäten durch Influenz ge- 
trennt und zur Ladung anderer Conductoren angewendet 
werden können. Auf dies Princip sind alle Influenzelectrisir- 
maschinen gegründet, nur mit dem Unterschiede, dass die 
hin- und hergehende Bewegung des Tellers D in eine 
schnelle rotirende Bewegung umgesetzt ist. 
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§ 14- Die Condensatoren , von welchen in § ii ge- 
sprochen worden ist, bestehen alle aus einer dünnen Schicht 
eines Dielectricums, auf welcher an beiden Seiten ein lei- 
tender Stoff angebracht ist, welchen man den Beleg nennt. 
Die Condensatoren haben eine grosse Capacität und können 
desshalb von einer Maschine eine grosse Quantität Electri- 
cität aufnehmen. Dazu bringt man den einen Beleg mit 
dem einen Pole, den andern mit dem andern Pole öder 
auch den einen Beleg mit dem einen Pole und den andern 
Beleg mit der Erde in Verbindung. Auf beide Weisen 
wird der Condensator mit einer grossen Quantität Electri- 
cität, Qj von beiden Arten geladen und die dielectrische 
Schicht erleidet eine Art Spannung, durch welche sie, wie 
eine gespannte Feder, eine gewisse Quantität electrische 
Energie, E, bekommt, welche, weil die Quantität Q von 
Null bis zum Potential F gehoben worden ist , durch dife 
Formel gefunden wird: E =/ QP (i6) 

Wenn man nachher die beiden Bdege durch einen leiten- 
den Draht verbindet, so vereinigen sich die ungleichartigen 
Electricitäten, der Condensator wird entladen und das staric 
gespannte Dielectricum kehrt durch Elasticität ganz oder 
theilweise in den ungespannten Zustand zurück, verliert 
daher die erhaltene potentielle Energie. Man muss die 
Entladung der Condensatoren wie einen Strom von sehr 
kurzer Zeitdauer betrachten, bei welchem eine bestimmte 
Quantität Electricität in einer bestimmten Zeit die leitende 
Kette durchströmt und hierbei nicht nur dieser, sondern 
auch dem umgebenden Dielectricum, hier der Luft, die 
verlorene Energie in anderer Form mittheilt. Welcher Theil 
der vorhandenen Energie auf die leitende Kette übergeht, 
wird von der Art und der Dimension derselben bestimmt. 
Jeder Theil der Kette bietet nämlich dem electrischen 
Strom einen bestimmten Widerstand, W, welcher wie eine 
Art Reibung wirkt und die electrische Energie in der Form 
von Wärme auf den Leiter transportirt. Die Einheit des 
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Widerstandes heisst i Ohm und ist der Widerstand einer 
Quecksilbersäule von i mM^ Durchschnitt und io6 cM 
Länge. Ueberdies entsteht bei der schnellen Stromschwan- 
kung eine Art electrischer Trägheit, welche von der gegen- 
seitigen electrischen Wirkung der verschiedenen Theile der 
Kette herrührt und von der gegenseitigen Lage dieser Theile 
bedingt wird. Man nennt diese Trägheit die SelbstinducHon, 
Die Weise der Entladung hängt jetzt von 3 Grössen 
ab: i) vom Widerstände der Kette, W^ 2) vom Selbst- 
inductionscoefficienten der Kette, Z, und 3) von der Ca- 
pacität C des Condensators. Nach Thomson ist die Ent- 
ladung eine einseitige continuirliche Bewegung, wenn: 

^^>^. (X7) 

Sie wird aber eine oscillatorische oder schwingende Electri- 

citätsbewegung, falls W^ <C^——, (18) 

• \^ 

Im letzten Falle wird die Energie des Condensators haupt- 
sächlich dem umgebenden Dielectricum (hier der Luft) 
mitgetheilt, dessen Electricität dann in eine fortschreitende 
Wellenbewegung geräth, welche mit der des Lichtes ganz 
identisch ist. Die Vibrationszeit/ der oscillirenden Bewegung 
ist dann: /= 2ny C L. 

In den meisten Fällen ist aber L sehr klein und wenn 
dann noch obendrein der Widerstand der Kette gross ist, 
wie bei der Einschaltung des menschlichen Körpers, so ist 
nur eine einseitige continuirliche Bewegung möglich. 
Bestimmt man dann (s. § 1 1) : C in Micro-Farads, 

W in Ohms, 
Q in Micro-Coulombs, 
P in Volts, 
so ist die Quantität: Q = CP^ (19) 

die Energie: E ^= SÖ^^rgs*) (20) 

und die Entladungszeit T= 2C^ Milliontel See. (21) 
i) Siehe § 9. 
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§ 15. Das Goldblattelectroscop, Fig. 11, ist sehr be- 
quem, schwache Spuren von Electricität anzuzeigen. Wenn 
man dem Knopf einen auf Flanell geriebenen Hartgummistab 
nähert, dann den Knopf mit dem Finger berührt und nach- 
her den Finger und den Hartgummistab gleichzeitig ent- 
fernt, so werden die Goldblätter bleibend mit positiver 
Electricität geladen. Wenn man jetzt einen beliebigen 
Körper in die Nähe des Electroscops bringt und der Winkel 
der Goldblätter nimmt dabei zu, so ist der Körper eben- 
falls positiv electrisch. Fallen dagegen die Goldblätter 
nach einander, so kann der Körper negativ oder neutral 
sein , was man unterscheidet, indem man das Electroscop 
entladet und nachher mittelst einer geriebenen Glasröhre 
wieder ladet. Wird jetzt der Winkel der mit negativer 
Electricität geladenen Goldblätter grösser, so ist der Körper 
negativ. Fallen die Blätter aber wieder zusammen, so ist 
der Körper nicht electrisch, neutral. Auf diese Art kann 
man leicht beweisen, dass, wenn man zwei beliebige Körper 
mit einander reibt oder auf einander presst, immer beide 
Körper electrisirt werden und zwar immer der eine Körper 
positiv^ der andere negativ. Für noch geringere Spuren 
von Electricität wendet man den THOMSON'schen Electro- 

meter an. Das Instrument 
(Fig. 18) besteht haupt- 
sächlich aus einer sehr leich- 
ten Aluminiumnadel, welche 
leicht beweglich. an einem 
sehr feinen Drahte a auf- 
gehängt ist. Diese Nadel 
schwebt über einer hori- 
zontalen kreisförmigen Ku* 
pferplatte B^ welche durch 
diametrale Schnitte in 4 
solirte Quadranten /, //, /// und IV getheilt ist. Von 
diesen 4 Quadranten sind / und IV und so auch // und 




Fig. 18. 
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/// leitend unter sich verbunden. Wenn man jetzt die 
beiden Quadranten /// und IV durch die Metallstangen c 
und d auf verschiedenes Potential ladet, sie z. B. mit den 
beiden Belegen eines geladenen Condensators verbindet, 
und dann die Nadel z. B. durch den leitenden Aufhänge- 
draht a mit einem beliebigen Körper in Contact stellt, so 
wird die Nadel nach rechts oder hach links oder gar nicht 
ablenken, je nachdem der untersuchte Körper positiv, ne- 
gativ oder neutral ist. Wenn umgekehrt die Nadel per- 
manent geladen ist und man verbindet die Stangen c und 
d mit zwei beliebigen electriSchen Körpern, so wird Ab- 
lenkung eintreten, sobald diese Körper einen geringen 
Unterschied im Potential besitzen. Die Ablenkung der 
Nadel wird mittelst eines an derselben befestigten Spiegels 
abgelesen, welcher die kleinsten Bewegungen noch sicht- 
bar macht. 

Mit diesem Instrumente lässt sich zeigen , dass die 
Körper nicht nur durch Reibung und Druck electrisirt 
werden, sondern auch die einfache Berührung, der Contact 
zweier heterogener Stoffe zu deren Electrisirung genügt. 
Auch hier wieder bekommt der eine Körper positive, der 
andre negative Electricität. So wird, bei Berührung von 
Zink und Kupfer, Zink positiv, Kupfer negativ. So wird 
Schwefelsäure mit Zink positiv, Zink also negativ, und zwar 
derartig, dass zwischen beiden Stoffen immer ein constanter 
Potentialunterschied bestehen bleibt. Auch die Wärme wirkt 
electrisirend, denn eine erwärmte Turmalinplatte zeigt am 
einen Ende positive, am andern Ende negative Electricität 
und bei Erwärmung der Löthstelle eines Wismuth- und 
Antimonstäbchens zeigt Wismuth negative,, Antimon positive 
Electricität. Ja selbst das Licht hat einen electrisirenden 
Einfluss, denn jeder isolirte Leiter zeigt positive Electrici- 
tät, wenn er von dem an ultravioletten Strahlen reichen 
electrischen Lichte bestrahlt wird. 
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Capitel III. 
Oalvanismus. 



§ i6. Der Name Galvanistnus ist dem des berühm- 
ten italienischen Naturforschers Galvani entlehnt. Der 
galvanische Strom ist ein Strom von Electricität. Man 
nennt diesen Strom einen constanten, wenn er immer die- 
selbe Richtung behält, und Wechselstrom^ wenn die Rich- 
tung abwechselnd positiv und negativ ist. Man spricht 
von einer Entladung oder von einem Stromstosse, wenn der 
Strom nur eine ganz kurze Zeit dauert. 

Jeder galvanische Strom besitzt Energie, denn er hat 
die folgenden Eigenschaften: 

1. die Körper, welche er durchströmt , zu erwärmen; 

2. die durchströmten Flüssigkeiten chemisch zu zer- 
setzen und mechanisch fortzuführen; 

3 . in der Feme Magnete und Stromleiter zu richten und 
Eisen zu magnetisiren; 

4. durch Stromänderung oder -Schwankung in einem 
benachbarten Leiter die Electricität in Bewegung zu 
setzen. 

Diese galvanischen Ströme werden hervorgebracht 

a. durch Elemente oder Ketten \ 

b. diurch Accumulatoren\ 

c. durch Inductionsapparate, 

§ 17* Die galvanischen Elemente oder Ketten sind 
Combinationen von Leitern der i. und 2. Klasse, welche 
beim Contact die Electricität von einander trennen und 
also einen constanten Strom hervorbringen, dessen Wir- 
kungen auf Kosten der chemischen und thermischen finergie 
der Leiter stattfindet. Volta entdeckte , dass an jeder 
Berührungsstelle zweier heterogenen Leiter A und B die 
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positive und negative Electricität getrennt werden : A em- 
pfängt z. B. positive, B negative Electricität und hierdurch 
entsteht zwischen beiden Körpern ein constanter Potential- 
tmterschied, welchen man mit dem Zeichen AfB andeutet. 
Sind beide Körper isolirt, so bekommt A ebensoviel po- 
sitive als R negative Electricität. Das Potential von A ist 
dann -f- ^ AfB, das von B — ^ AjB und 

H- i ^/^ — (— 4 AjB) = AIS, 
Ist B mit der Erde verbunden, so bekommt B das Po- 
tential KuU und A das Potential AjB, denn 

AIB — o = AjB, 
Ist A mit der Erde verbunden, so bekommt A das Po- 
tential Null und B das Potential — AjB^ denn 

o — (— AjB] = A/B, 
Ist A mit einer Electridtätsquelle mit dem Potential B 
verbunden, so ist das Potential von B, P — AjB^ denn 

P— [P— AjB) =AIB. 
Ist P das Potential von A und Q das von B^ 
so ist immer: P — Q = A/B (22) 

oder Q — Pz= B/A, 

Durch Addirung findet man also: 

A/B + B/A == o 
oder B/A = — A/B. (23) 

Nehmen wir jetzt eine Kette von Leitern Ay Bj C, D, 
A (Fig. 19) und setzen wir das Potential der einen End- 
platte A gleich P, so bekommt: 
B das Potential P— A/B 
C das Potential P— A/B — B/C 
D das Potential P— A/B — B/C— C/D B' 
und die zweite mit A gleichartige End- 'c 

platte A empfängt das Potential P — A/B Fig. 19. 
—B/C — C/D — D/A setzend : 

A/B -I- B/C + C/D H- D/A = p (24) 

dann besitzen also die beiden Enden A einen Pc- 
tentialunterschied von / und wenn wir diese Endplatte 
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leitend verbinden, strömt die Electricität vom Körper mit 
hohem Potential nach dem des niedrigeren über. Wenn 
die Kette A^ B, C, D, A nur aus Metallen besteht, so ist 
nach den Untersuchungen Volta's der Potentialunterschied 

/ = AjB + BJC + CjD + DjA: 
welche Reihe mit A anfängt und endet, immer gleich NulL 
Beide Endkörper A bekommen dann das gleiche Potential 
P und eine derartige Kette kann daher keinen galvani- 
schen Strom hervorbringen. Wenn aber irgend ein Glied 
der Kette zu den Leitern der 2 . Klasse gehört, wie Wasser, 
Schwefelsäure u. s. w., so ist im Allgemeinen der Ausdruck 

/ = AIB + BJC + CjD + DIA 
von Null verschieden, und in einem solchen Elemente sind, 
wenn offen (d. h. wenn A und A einander nicht berühren) 
die Körper A und A verschieden electrisch und, wenn 
geschlossen (d. h. wenn A und A leitend verbunden sind), 
entsteht wegen der erhaltenden electrischen Wirkung in den 
Contactst eilen ein constanter galvanischer Strom, welcher 
in den Schliessungsdrähten und im Elemente herumfliesst 
und im letzteren solche chemische Wirkungen verursacht, 
dass hierdurch das Fortbestehen des Stromes gesichert ist. 
Setzen wir z. B. in ein gläsernes Gefäss (Fig. 20) mit 
verdünnter Schwefelsäure .S, eine Zinkplatte Z und eine 
^ j,r Kupferplatte AT, beide mit kupfernen Verbin- 
dungsknöpfen k und k' versehen, so haben wir 
die Kette: 

Kupfer — Zink — Schwefelsäure — Kupfer 
mit dem Potentialunterschiede: 

welcher nach electrometrischen Messungen 
nahezu i Volt beträgt. Die leitende Verbindung von k' 
mit k veranlasst jetzt einen galvanischen Strom, welcher 
im Schliessungsdraht von k' nach k, im Elemente vom 
Zink durch die Schwefelsäure nach dem Kupfer strömt. 
Dieser Strom zersetzt die Schwefelsäure, die Zinkplatte 
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wird in der Flüssigkeit gelöst und in Zinksulfat verwandelt : 
die Wirkung des galvanischen Stromes findet also auf Kosten 
des Zinkes und der Schwefelsäure statt. 

Die genannte Combination ist nun ein galvanisches 
Element^ dessen positiver Pol der Knopf k' ist, während k 
den negativen Pol bildet. Weil aber diese Knöpfe klein 
und unansehnlich sind, nennt man meist die Kupferplatte 
K die positive und die Zinkplatte Z die negative Pol- 
platte, Wenn man die Knöpfe Ji und k durch Leiter ver- 
bindet, so ist die Kette geschlossen und es entsteht der 
galvanische Strom, dessen Stärke nun in der ersten Stelle 
vom Potentialunterschiede der Pole : 

p = KIS + S/Z 4- Z/A- 
bedingt wird. Man nennt desshalb diese Grösse p die 
electromotorische Kraft des Elementes. Viele aber ziehen 
den Ausdruck : Polspanming zur Andeutung derselben Grösse, 
/, vor. Unterbricht man die Leitung oder setzt man statt 
eines der Leiter einen Nichtleiter oder Isolator, so ist die 
Kette geöffnet und der galvanische Strom verschwindet, 

§ i8. Nach den Versuchen Volta^s ist in einer nur 
aus Metallen zusammengesetzten Kette die Electricität im 
Gleichgewicht. Dies ist aber nur dann der Fall, wenn alle 
Contactpunkte dieselbe Temperatur besitzen. Denn durch 
Erhitzung ändert sich der Potentialunterschied zweier Stoffe. 
Wenn also in der Kette AB CD A der Fig. 19 die Con- 
tactstelle von B mit C erhitzt wird, während die Tempe- 
ratur der anderen Contactpunkte constant bleibt, so ist der 
Ausdruck : / = AjB + B/C + C/D + £>/A nicht mehr 
gleich Null und die Kette bildet, während der Erhitzung, 
ein Element, welches bei Schliessung einen galvanischen 
Strom liefert auf Kosten der im Contactpunkt ^ x:' 

BJC angewendeten Wärme. Ein derartiges \ / 
Elenient nennt man ein Thermoelement , wie j\ A 
z. B. in Fig. 21 , wo ein Wismuthstab B an y 

einen Antimonstab A gelöthet ist. Bei constanter Fig, 21. 
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Temperatur ist der Potentialunterschied der kupfernen Ver- 
bindungsknöpfe k und >&':/ = kjA + AjB + Bjk gleich 
Null. Bei Erwärmung aber der Contactstelle AjB auf 
ioo°C. ist die Polspannung des Thermoelementes 

/ = kjA + AjB + B/k = ^ Volt, . 
und bei Schliessung entsteht ein galvanischer Strom, welcher 
im Löthpunkte vom Wismuth nach dem Antimon gerichtet 
ist. ^' ist daher der positive Pol des Thermoelementes 
Wismuth - Antimon . 

§ 19. Zwei gleichartige Platten in einer und derselben 

Flüssigkeit können nie einen Strom liefern. Wenn man 

^ ^/ z. B. (Fig. 22) zwei mit kupfernen Knöpfen 

k und k' versehene stark oxydirte Bleiplatten 

B in ein Gefäss mit verdünnter Schwefelsäure 

»S stellt, so ist die Polspannung 

k = k/B + B/S + S/B + Bß, 

weil aber nach (23) B/k = — k/B 
^'S' ". und B/S = —S/B, 

so ist/ = Null und die Electricität im Gleichgewicht. Die 
Sache ändert sich aber, wenn man vorher einen galvanischen 
Strom für einige Zeit durch den Apparat führt. Dieser 
äussere Strom zersetzt die Schwefelsäure und es bildet sich 
Bleisulfat, indem Sauerstoff und Wasserstoff frei werden. 
Diese Gase ändern die Oberfläche der Bleiplatten in ver- 
schiedener Weise : die eine wird mehr, die andere weniger 
oxydirt und die Folge ist, dass der Ausdruck / = k/B* -\- 
B'/S 4- S/B + B/k einen von Null verschiedenen Werth 
bekommt. 

Der Apparat Fig. 22 ist durch die Wirkung des äusseren 
(polarisir enden) Stroms in ein galvanisches Element um- 
gesetzt, welches eigens einen Strom zu geben im Ständig 
ist. Dieser eigene Strom (Folarisationsstrom) hat aber di'<e 
entgegengesetzte Richtung des polarisirenden Stromes, und 
verursacht desshalb, dass der chemische Zustand der Blei- J 
platten wieder einander allmälig gleich wird. Zuletzt hörtl 
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also der Polarisationsstrom auf. Ein derartiges Element 
nennt man einen Accumulaior. Ein Accumulator braucht 
eine vorhergehende Ladung durch einen galvanischen Strom 
und ist dann im Stande, zeidich einen eignen Strom, den 
Polarisationsstrom oder den Entladungsstrom, abzugeben. 
Die Polspannung eines solchen geladenen Accumulators ist 
nahezu 2 Volts. 

§ zo. Eine ganz andere Weise, galvanische Ströme zu 
erhalten, ist die durch Inductionsapparate. Man stützt sich 
dabei auf die von Faraday entdeckte Inductionswirkung, 
welche wir kurz im folgenden Satze aussprechen können: 
Wenn ein ^geschlossenes System von Lettern sich in einem 
magnetischen Felde befindet, so entsteht in diesem System ein 
galvanischer Strom, sobald man die Leiter bewegt oder die 
Stärke des Feldes ändert. Auf diesem Satze beruht auch 
die Bestimmung des Werthes eines Volts, i Volt ist 
lo^Afal die Folspannung, welche in einem Stabe i'on 1 cM 
Länge auftritt, falls derselbe mit einer Geschwindigkeit eines 
cM pro See. durch ein magnetisches Feld von der Einheit 
der Stärke baiiegt wird. Wenn man nun, wie in Fig. 23, 
gegenüber den Polen des ■ 

starken Stahlmagnets ..4 ein 
Hufeisen B von weichem 
Eisen um eine Axe C ro- 
tiren lässt, so wird in dem 
auf B gewickelten Draht, j^ 

dessen Enden bei a und b 

sichtbar sind, eine Reihe von Inducdonsströmen auftreten, 
welche von der Bewegung und der Aenderung des von A 
herrührenden magnetischen Feldes veranlasst werden. Man 
nennt diese Ströme die Magnetmnduetionsströme. 

Der Strom eines galvanischen Elementes E (Fig. 24} er- 
giesst sich in den Draht abcdf. Wenn man jetzt diesen Strom 
durch ii^end eine Vorrichtung abwechselnd schliesst und öff- 
net, so entstehen durch diese Stromschwankungen ebenfalls 

Hoorweg. Med. Electrotechnik % 
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Inductionsströme in der Nebenleitung h i 1. Viel stärkci 
ist die Wirkung, wenn man den Haiiptdrabt auf eine Rolle 
A und die Nebenleitung auf die concentrische Rolle B 
wickelt und einen Eisenkern C in die Rolle A steckt. Das 



Hg. 24. 

Schliessen und Oetfnen des galvanischen Stroms hat als- 
dann nicht HUT Stromschwankungen, sondern auch Schwan- 
kungen des Magnetismus des Kernes C zur Folge und es 
entstehen in der Nebenleitung Inductionsströme von be- 
deutender Spannung, z, B. von 20 und mehr Volts, Diese 
Inductionsap parate liefern Wechselstrome, welche man wohl 
faradische Ströme nennt. 

§ 21. Von den gal- 
vanischen Elementen , 
Thermoelementen und 
Accumulatoren bringt 

man manchmal viele 
zusammen zu einer Säuie 
oder Batterie. Man kann 
dann, wie in Fig. 2$ A, 
' die negative Platte des 
F'g- ^S' einen Elementes mit der 

positiven des folgenden verbinden, oder, wie in Fig. 2 5 5, alle 
gleichartigen Pole mit einander leitend verbinden. Die erste 
Combination, Fig. 25 A; nennt man die Reihen- oder Serien- 
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Schaltung, die zweite, Fig. 25 ^, heisst die Neben- oder 

Parallelschaltung, 

a. Am meisten wird die Reihenschaltung angewendet, 

weil hierbei die Polspannung mit der Zahl der Elemente 

wächst. 

Geben wir z. B, der ersten Kupferplatte k' , Fig. 25 ^, 

das Potential F, so bekommt: 

die Schwefelsäure des i. Elementes : F^KjS, 

die I . Zinkplatte : P—KlS—SlZ, 

die 2 . Kupferplatte : P—KlS—SfZ'-ZlK, 

die Schwefelsäure des 2. Elementes: P-^KlS—SlZ^ZjK 

die 2 . Zinkplatte : P—K/S-- S/Z-- ZiK 

-KjSSlZ 
und so geht es weiter. Man sieht nun leicht, dass der 
Potentialunterschied mit der Zahl der Elemente wächst, 
was z. B. bei Thermoelementen, welche nur ganz geringe 
Polspännung besitzen, sehr erwünscht ist. Ist die Pol- 
spannung eines einzelnen Elementes p^ , so ist die der 
Säule von N in Serien geschaltenen Elementen 

p^Np^, (25) 

h. Bei der Nebenschaltung bleibt die Polspannung der 
Säule gleich der eines einzelnen Elementes. Geben wir 
z. B. dem Pole k* (Fig. 25 ^) das Potential P, so bekommt 
auch die ganze Kupferstange k' dasselbe Potential P^ 
weil sie ein einziger Leiter ist. Alle Kupferplatten er- 
halten dann natürlicherweise ebenso das Potential P und 
desshalb die Schwefelsäure aller Elemente das Potential 
P^KjS und die Zinkplatten jede für sich das Potential 
P-^KjS^SIZ, Der negative Pol ^ der Säule erhält dann 
das Potential P—J^/S^S/Z—Z/ HC und die Polspannung der 
Batterie ist der eines einzelnen Elementes gleich. Bei 
Parallelschaltung ist: p=pi' (26) 

§ 22. Nachdem wir die verschiedenen Methoden, 
Ströme zu erzeugen, beschrieben haben, wollen wir jetzt 

3* 
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untersuchen, auf welche Weise diese Ströme in der Kette 
auftreten. Das Auftreten und das Verschwinden des Stromes 
bei der Schliessimg und der Oeflfnung der Kette geschieht 
meist mit ausserordentlich grosser Geschwindigkeit. Diese 
Geschwindigkeit ist aber niemals unendlich gross: es be- 
steht immer eine gewisse, obgleich kurze Zeit des Ent- 
stehens und des Verschwindens, während welcher der Strom 
nicht constant ist, sondern an- oder abschwillt. Man nennt 
diesen Zustand die veränderliche, die variable Periode, 

a. Die Dauer derselben wird hauptsächlich von der 
Schliessungsweise bedingt. Oberflächlich könnte man mei- 
nen, alle Schliessungen und Oeflfnungen geschähen momentan 
tmd die Weise der Schliessung und Oeffnung sei also ohne 
Einfluss auf die variable Periode. In der Wirklichkeit aber 
ist dem nicht so, denn jede Schliessung und Oeflfnung ist 
wegen des Potentialunterschiedes der beiden Theile der 
Kette von Funkenbildung begleitet und diese Funken bieten 
der Electricität eine Brücke, wie man im Grossen bei jeder 
electrischen Bogenlampe beobachten kann. Diese Funken- 
brücke leitet aber die Electricität schlecht und in veränder- 
lichem Maasse. Hierzu kommt noch, dass bei flüssigen 
Contacten bei jeder Oeffnung microscopische Tropfen auf- 
geschleudert werden, welche wie die Funken wirken, imd 
dass bei Anwendung fester Contacte die Contactstellen 
mehr oder weniger oxydirt sind ; der Widerstand derselben 
ist dann abhängig von der Geschwindigkeit, mit welcher 
man bei der Schliessung diese Oxydschicht durchdringt 
oder zur Seite drängt. Durch alle diese Umstimde treten 
bei der Schliessung und Oefihung Stromschwankungen auf, 
welche die Dauer derselben scheinbar verlängern, imd in 
diesem Sinne ist die Schliessung und die Oeffnung nie 
momentan zu nennen. 

b. Aber auch selbst dann, wenn die Schliessung und 
Oefl&iung wirklich momentan geschehen könnte, so würde 
nach Thomson der Strom dennoch eine gewisse, obgleich 
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sehr kleine Zeit zum An- und Abschwellen bedürfen. Auch 
tritt, streng genommen, der Strom nie gleichzeitig in allen 
verschiedenen Durchschnitten der Kette auf, ebenso wenig 
wie er gleichzeitig in allen Theilen erlischt. Bei dem 
Atlantischen Kabel zwischen Irland und Newfoundland ist, 
0.2 See. nach dem Schliessen in Irland ^ in Newfoundland 
mit dem empfindlichsten Stromprüfer noch Nichts zu finden, 
nach 0.4 See. ist die dort empfangene Stromstärke nur erst 
*]% der maximalen Intensität und volle 5 See. braucht der 
Strom, um constante Stärke zu erreichen. Etwas derartiges 
geschieht nun in jeder Kette und in allen Ketten nach 
demselben Gesetze, nur dass man meist nicht mit Secunden, 
sondern mit Tausendstel oder Milliontel Secunden rechnen 
muss. Alles wird hier bestimmt von der Capacität, der 
Länge und der Leitungsfahigkeit der Leitungsdrähte. 

r. Selbst nicht in den verschiedenen Punkten eines 
und desselben Durchschnittes entsteht der Strom zu gleicher 
Zeit, denn nach den Versuchen Hertz' dringt der Strom 
ebenso wie der Magnetismus immer von aussen nach innen 
in die Leiter hinein. Wenn daher ein Stromstoss nur eine 
äusserst kurze Zeit fortdauert, z. B. nur eine Milliontel 
Secunde, so hat er nicht die Zeit, ins Innere des Leiters 
hineinzudringen und gleitet nur über die oberflächliche 
Schicht hinweg. Je länger der Stromstoss dann anhält, 
desto tiefer dringt er in die Leiter ein. 

§ 23. Nach der äusserst kurzen variablen Periode, 
welche nach Milliontel Secunden gemessen werden muss, 
tritt in der Kette die constante Strömung ein. Alsdann 
fliesst jede Secunde durch jeden Durchschnitt dieselbe Menge 
Electricität. Diese constante Quantität Electricität, welche 
pro See. durch jeden Durchschnitt der Kette strömt, ist 
um so grösser, je stärker der Strom ist. Einem doppelt 
so starken Strome entspricht eine doppelt so grosse Quan- 
tität. Die Stärke oder Intensität eines Stromes bestimmt man 
nach der magnetischen Fernwirkung desselben. Ein Strom 
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besitzt die Einheit der Stromstärke, falls er, durch einen 
kreisförmigen Draht von i cM Länge und i cM Radius 
fliessend^ auf einen Magnetpol von der Einheit des Magne- 
tismus, welcher sich im Mittelpunkte des Kreisbogens befin- 
det^ mit einer Kraft von ^ dyne (siehe § 2) wirkt. Diese 
Einheit der Stromstärke oder Intensität heisst i Amplre. 
Alle Ströme werden nun in Amperes (Zeichen Ä) oder in 
Tausendstel Amperes, Milli-Amplres (Zeichen MÄ) aus- 
gedrückt. 

Die Einheit der Quantität Electricität, welche wir § 9 
I Coulomb genannt haben, ist jetzt von selber gegeben. 
I Coulomb strömt pro See, durch jeden Durchschnitt einer 
Kette, falls die Intensität des Stromes 1 Ampere beträgt. 
Natürlicherweise sind nun auch, wenn ein Strom von 5 A 
IG See. gewirkt hat, durch jeden Durchschnitt der Kette 
5 X 10 = 50 Coulombs geflossen. Erst nach 1000 See. wird 
bei einer Intensität von i MA ein volles Coulomb durch 
jeden Durchschnitt geströmt sein. Man findet die Zahl 
der Coulombs, Q^ indem man die Zahl der Amperes, /, 
mit der der Secunden, /, multiplicirt oder: 

Q^It. (27) 

Die Dichtigkeit des Stromes, Z>, ist der Quotient der 
pro See. fortgeführten Quantität Electricität mit der Ober- 
fläche des Durchschnitts. Die Dichtigkeit ist also am 
grössten, wo der Diurchschnitt am kleinsten ist. Wenn 
z. B. ein Strom von 2 A durch einen Durchschnitt von 
4 cM'^ strömt, so ist die Dichtigkeit des* Stromes \ oder \. 
Im Allgemeinen wird ein Strom von /Amperes, welcher 
durch eine Fläche von w cM"^ strömt , in derselben eine 
Dichtigkeit, Z>, besitzen von: 

D=-. (28) 

§ 24. Die Stärke oder Intensität eines Stromes wird 
in der ersten Stelle von der electromotorischen Kraft oder 
der Polspannung der angewendeten Säule bedingt. Denn 
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bei Mangel einer Pölspannung besteht kein einziger Grund 
für das Auftreten eines Stromes. Die Polspannung eines 
einzelnen Elementes hängt, wie aus § 17 erhellt, nur von 
der Art der Polplatten und der Flüssigkeit ab und ist gänz- 
lich unabhängig von den Dimensionen der Elemente. Gleich- 
artige Elemente von verschiedenen Dimensionen, besitzen 
die gleiche Polspannung. Bei Batterien wird nach § 21 
die Polspannung durch Reihen- oder Serienschaltung ver- 
mehrt, bleibt aber bei Nebenschaltung gleich gross. Aber 
es ist nicht die Polspannung allein, welche die Intensität 
des Stromes bedingt. Auch die grössere oder kleinere 
Leitungsfähigkeit der Säule, die Länge und Dicke der 
Leitungsdrähte haben einen grossen Einfluss auf die Strom- 
stärke. 

Jedes Element, jeder Draht, jeder Körper bietet dem 
Strom einen gewissen Widerstand^ welcher die Stromstärke 
abschwächt. Nennt man die Polspannung der Säule /, den 
Widerstand derselben w^ und den Widerstand eines Leitungs- 
drahtes Wy so ist, nach Ohm, die Intensität, /, 

/= t 

wo — (z£/) = z£/i + z£/2 + ^3 + u- s. w. = die Summe der 
Widerstände aller Drähte. Wenn wir weiter u\ -f- -^(w), 
den Gesammtwiderstand der Kette, gleich W setzen, so 

wird ^^W ^^^^ 

Die Grösse, w^ , welche man den inneren Widerstand des 
Elementes nennt, ist von der Leitungsfähigkeit der Flüssig- 
keiten, von der benetzten Oberfläche und von dem Ab- 
stände der Polplatten abhängig, /e grösser die Oberfläche 
und je kleiner die Entfernung der Polplatte, um so kleiner 
ist auch der innere Widerstand. Er ist grösser in kleinen 
Elementen und wenn wenig Flüssigkeit vorhanden ist. In 
einer Säule oder Batterie von N Elementen ist bei Serien- 
Schaltung der innere Widerstand Nmal so gross wie in einem 
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einzelnen Elemente, weil dann die Länge der zu durch- 
fliessenden Flüssigkeitssäule ^mal vergrösseit ist. Bei 
Parallelschaltung dagegen wird der innere Widerstand Nmal 
verkleinert, weil dann der Strom (siehe Fig. 25 ^) sich in 
viele Theile vertheilt und hiermit die Oberfläche der Pol- 
platte zunimmt. Nennen wir also den inneren Widerstand 
eines einzelnen Elementes w^ und die Polspannung des- 
selben /, so ist die Intensität, /, für eine Batterie von 
--A^ Elementen bei Serienschaltung: 

Nw^ -f- Xw ^'^^^ 

und bei Parallelschaltung: 

/= ^- . • !3r) 

9^ + ^H 

Der Widerstand, w, eines Leitungsdrahtes wird von 
der Leitungsfähigkeit, der Länge und dem Durchschnitt 
desselben bestimmt. Je grösser die Leitungsfähigkeit, k, 
und der Durchschnitt, w, und je kleiner die Länge, /, um 
so kleiner ist auch der Widerstand, w. Man hat also : 

7Cf = - — . (32) 

k Oi 

Die Leitungsfähigkeit, k, ist für verschiedene Stoflfe sehr 
verschieden. Quecksilber z. B. leitet 63 Mal und eine Zink- 
sulfatlösung etwa IG Millionen Male schlechter als Silber. 
"Alle Widerstände sind von derselben Natur, können also 
mit derselben Einheit gemessen werden. Diese Wider- 
standseinheit trägt den Namen von Ohm, i Ohm ist der 
Gesammiwider stand einer Kette, in welcher die Polspannung 
von I Volt einen Strom von i Amplre hervorruft. Nach 
zahlreichen, genauen Messungen ist für die Praxis das Ohm 
als Widerstand einer Quecksilbersäule von 106 cM Länge 
.und -^^ cM"^ Durchschnitt festgestellt (siehe § 14). Denken 
wir uns einen Würfel von i cM Kantenlänge und führen 
wir einen Strom von der einen Seitenfläche zur gegenüber- 
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liegenden, so ist in Formel (32) / = i cM und z£/ = i cM'^y 
also der Widerstand o/q, welchen der Strom in diesem Würfel 

erleidet: a'o = -r^ 

k 

und daher der Widerstand w eines beliebigen Drahtes : 

7^ = ^0 —7 (33) 

nach welcher Formel man leicht den Widerstand des Drahtes 

^berechnen kann^ falls w^=- — bekannt ist. Man nennt ws^ 

k 

den specifischen Leitungswiderstand des Körpers. Hier 
folgt eine Tabelle für o/q : 

Name des Stoffes Specif. Widerstand 

Silber 1.5 Microhm^) 

Kupfer 1.6 Ä 

Aluminium 2.9 » 

Zink 5.6 » 

Platin 9.0 » 

Eisen . 9.7 » 

Nickel 12.5 » 

Blei 19.6 » 

Argentan, Neusilber ...... 20.9 » 

Quecksilber ^ 94.3 » 

Elementenkohle 67200.0 » 

Zinksulfat, gesättigte Lösung bei 10° C 33.7 Ohm 
Kupfersulfat, gesättigte Lösung. . 29.3 » 

Kochsalz, gesättigte Lösung ... 6.1 » 

Reines Wasser 7 10^ » 

Wasser mit y^-^^Tj Schwefelsäure an- 
gesäuert 1550.0 » 

Ein Kupferdraht von i Kilometer Länge und i ;//i^ Durch- 
messer besitzt also einen Widerstand von : 



1) I- Microhm ist der Millionte Theil eines Ohms, also gleich 
10—6 Ohm. 
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1.6 X loo.ooo X 



%hf^ 



X IO-« Ohm 



oder von 2 Ohm nahezu. Eine gesättigte Zinksulfatlösung 
von 4 cÄf hänge und -J- cM^ Durchschnitt hat einen Wider- 

stand von: 33.7 X -j- Ohm == 4292 Ohm. 

Der Widerstand der Metalle nimmt mit der Temperatur zu, 
etwa -y^ für jeden Grad Celsius. Der Widerstand der 
Leiter 2ter Klasse wird bei Erwärmung geringer, und bei 
Lösungen hängt derselbe in hohem Maasse von der Con- 
centration ab. 



Tabelle des specifischen Leitungswiderstandes 
einer Kupfersulfatlösung in Ohm. 



Salzgehalt 
in Procenten 



8 
12 
16 
20 

24 
28 



Temperatur 



14" 


16° 


18° 


20*» 


24« 


28« 


45.7 


43.7 


41.9 


40.2 


37.1 


32.9 


36.3 


349 


33-5 


32.2 


29.9 


27.9 


31.2 


30.0 


28.9 


27.9 


26.1 


24.6 


28.5 


27.5 


26.5 


25.6 


24.1 


22.7 


26.9 


25.9 


24.8 


23.9 


22.2 


20.7 


24.7 


23-4 


22.1 


21.0 


18.8 


16.9 



Aus dieser Tabelle erhellt, dass der Widerstand einer 
Lösung mit der Temperatur und mit zunehmender Con- 
centration schnell sinkt. 

Der Strom dringt immer von aussen nach innen in 
die Leiter ein. Daher werden bei kurzen Stromstössen di«^ 
inneren Theile des Leiters nicht erreicht und ist für kurz- 
dauernde Ströme der Widerstand grösser als für constante 
Ströme. Nach Lord Rayleigh findet man den Widerstand 
7u für sehr schnell wechselnde Ströme aus dem Wider- 
Stande w für constante Ströme durch die Formel : 

w' = w [\ +fffi), (34) 
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wo n die 2^hl der Wechslungen pro See. / ist ein kleiner 
Factor, welcher z. B. für Kupferdraht von a cM Durch- 

1.2 

messer auf — -a^ berechnet ist. In bei Weitem den 

meisten Fälleii kann fn^ vernachlässigt werden. Nur bei 
Entladungen/ sehr kleiner Condensatoren erreicht dieser 
Ausdruck /inen merklichen Werth. 

Beiy/dem Uebergang von einem Körper in den andern 
besteht/immer ein gewisser Uebergangswiderstand^ welcher 
von jder besseren oder schlechteren Berührung der Contact- 
stehen herrührt und bei zunehmendem Druck kleiner wird, 
I^eser Uebergangswiderstand ist bisweilen selbst bei Flüssig- 
keiten bemerklich. 

Endlich setzen sich leicht auf den Enden der Leiter, 
durch Oxydation oder durch andere Umstände, schlecht 
leitende Schichten ab, welche den Uebergangswiderstand 
bedeutend vermehren können. 

§ 25. Ebenso wie keine Bewegung der Luft ohne 
Druckverschiedenheiten denkbar ist, ebenso kann eine Be- 
wegung der Electricität nur von Potentialunterschieden her- 
rühren. Wenn auf einem Leiter das Potential in allen Punkten 
gleich ist, kann auch keine Bewegung stattfinden. Wenn 
also diurch ein System von Leitern ein galvanischer Strom 
fliesst, so muss in jedem Punkte der Kette das Potential 
etwas höher als in dem nachfolgenden Punkte sein. Ver- 
schiedene Punkte einer galvanischen Kette haben also 
immer einen gew^issen Potentialunterschied, welcher um so 
bedeutender ist, je mehr Widerstand zwischen beiden Punkten 
gelegen ist. 

Auf diese Weise begreift man, dass für jeden Theil 
einer Itette die OnM^sche Regel (Formel 29) geltend ge- 
macht werden kann. Sei also für diesen Theil der Kette 
der Potentialunterschied der beiden Enden /i, der Wider- 
stand w^ , so ist die Intensität, i\ , des vorhandenen Stromes : 

h = ^ (35) 
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In einer unverzweigten Kette ist aber der Strom in allen 
Theilen gleich stark. Wir haben dann : 

P\ Pi P'6 

Wi Wi W'i 

Für die ganze Kette besteht aber die Gleichwng: 

IV \ 

P\ P \ 

Hieraus geht hervor: ^i--=— — , \ 

Wx W V 

• oder /i =/ ^. N36) 

Wenn also der Widerstand zwischen 2 Punkten einer Keiz 
■^ Theil des Gesammtwiderstandes ist, so beträgt auch der 
Potentialunterschied dieser 2 Punkte t}^ Theil der Polspannu?g 
der Säule. 

§ 26. Wie verhält sich die Sache, wenn der Strom 
verschiedene Wege findet, in welchen er sich verzweigen 
kann? 

Nehmen wir an, dass von einem Punkte A der Strom 
sich in mehrere Leiter vertheilt, bis zum Punkte B, wo 
alle Zweige wieder zusammen kommen. Für jeden Zweig 
gilt dann die Ohm' sehe Regel (Formel 35), und weil ein 
einziger Punkt nur ein einziges Potential haben kann , so 

ist für jeden Zweie: i\ = , und daher: 

Wi '"^•' 

h ^1 = ^ 2^2 = h ^3 = ^- s. w. (37) 

wenn: Pa das Potential des Punktes A, 

Pb das Potential des Punktes B, 

w^, z£/2, w^ u. s. w. die Widerstände der Zweige, 

^1) hy h u- s. w. die Stromstärken in den Zweigen. 
Für alle Zweige ist daher das Product der Intensität 
und des Widerstandes gleich gross. Der StrooT hat die 
grösste Stärke in dem Zweige, dessen Widerstand am 
kleinsten ist. Weil weiter in derselben Zeit durch alle 
Zweige zusammen dieselbe Quantität Electricität weggeführt 
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wird, welche durch die Hauptleitung zugeführt ist, so muss 
auch, wenn / die Intensität in der Hauptleitung, nach 
Formel (27) : /= /^ + i^ + i^ + u- s. w. (38) 

Wenn sich also ein Strom von 2 Amperes in zwei Theilen 
A und B vertheilt, von welchen A einen Widerstand von 

1 Ohm und B einen von 99 Ohm besitzt, so ist der Strom 
in A gg Mal stärker als der in B und weil sie zusammen 

2 A sein sollen, so ist die Stromstärke in A gleich -f^ 2 Am- 
peres, und in B gleich j-J^ 2 Amperes. 

Um bei verzweigter Kette aus der Polspannung/ der 
angewendeten Säule, dem Widerstände ^F der Hauptleitung 
und den Widerständen Wi, Wi u. s. w. der Zweige die In- 
tensität in allen Theilen zu berechnen, suchen wir den 
Widerstand x eines Drahtes, welcher fiir sich allein ebenso 
viel Electricität wegzufuhren im Stande ist als alle Zweige 
zusammen. Der Hauptstrom bleibt dann ungeändert und 
nach (35) ist: 

A+/L+A+ U.S.W. =t^ 

7Vx W2 lü^ X 

also: 1 1 h u. s. w. =— (39) 

Wx w^ ze/j{ X 

durdi welche Formel x bekannt ist. In ^^x jetzt unverziveigten 

Kette ist der Gesaromlwiderstand W+x, also die Stärke 

P 

des Hauptstromes /= ^^^ , , 

W -f- X 

durch welche Formel / gefunden wird. Weiter haben wir 

nach (37) /'i o/j =r= i^ ze/j = t^ w^ = u. s. w. 

und können also alle Intensität der Zweige in einer einzelnen 

z. B. in /'i ausdrücken. Wir haben dann : 

to == - — -: i^ = ; u. s. w. 

und nach (38): I=li (i -|-^ + — ^ +'u. s. w.l 
oder /= HWi l— + — -\ h u. s. w.), 
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also nach (39): / = 



/!«/! 



daher : 



t\ = / — ; u = / — ; u. s. w. 



(40) 



durch welche Formel jetzt alle Stromstärken der Zweige 
berechnet werden können. Wenn z. B. eine Säule von 
32 Volts Polspannung und 4 Ohm inneren Widerstandes 
durch eine Hauptleitung von i Ohm mit 2 Zweigen A und 
B^ respective von 2 und 3 Ohm geschlossen wird, so kann 
man die zwei Leiter A und B durch einen einzelnen von 
1.2 Ohm ersetzen, denn nach (39) ist: 

In der imverzweigten Kette ist dann der Gesammtwider- 
stand: 4+ 1 + 1.2 = 6.2 Ohm, und der Hauptstrom hat 

eine Stärke von : - — = 5 Amp^es. Dieser Strom von 5 A 

theilt sich in die Zweige A und B im umgekehrten Ver- 
hältniss der Widerstände. Also empfängt A \ und B \ 
und die Intensität in A ist 3 Amperes, m B 2 Amperes. 
Ein Strom von der in Fig. 26 angedeuteten Richtung 
verzweigt sich von A in die beiden Zweige ABC und ADC, 

welche verschiedene 
Widerstände besitzen. 
Nennen wir das Po- 
tential m A Pa und 
das Potential in CPc, 
so wird, wenn man 
von A nach C geht, 
das Potential allmälig 
von Pa auf /J: sinken, 
aber auf beiden Zwei- 
gen mit ungleicher 
Geschwindigkeit. Nothwendig muss man aber bei diesem 
allmäligen Sinken des Potentials auf beiden Zweigen 2 Punkte 




Flg. 26. 
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B und D finden, welche das gleiche Potential P besitzen. 
Wenn wir dann B und D durch einen Draht verbinden, 
so kann in diesem Draht kein Strom auftreten, weil die 
Potentiale der Enden einander gleich sind. Umgekehrt, 
wenn durch Verbindung zweier Punkte B und D kein 
merkbarer Strom in dem Verbindungsdraht auftritt, so ist 
das Potential in B dem in D gleich. Nennen wir die 
Widerstände von AB^ BC, AD und DC respective a/i, 
«/2, w^ und ze/4 vmd gleichfalls die in denselben vorhande- 
nen Stromstärken /j, i^y 4 und i^^ so ist nach (35): 

P-Pc ... . Pa-P ... 

und durch Multiplicirung von (a) mit (b) und von (c) mit 

(d bekommen wir: ti ia = ■ 

. . [Pa-P] [P-R) 
und : ti ^3 = 

Weil aber durch BD kein Strom fliesst, muss alle Electri- 
cität, welche durch AB zuströmt, diurch BC allein ab- 
fliessen, daher nach (27): i^ = /j 

und also durch Multiplicirung: i^ 14 = ^'2 ^3 und dann nach 
(41) auch: wi a/4 = W2 w^, (42) 

Wenn also im Verbindungsdraht BD (die Brücke genannt) 
kein Strom nachweisbar ist, so besteht zwischen den Wider- 
ständen der 4 Zweige AB, BC, AD und DC der obigen 
Combination, welche man die WHEAXSTONE'sche Brücke 
nennt, das Verhältniss (42). 

Complicirter werden die Verhältnisse, wenn bei einer 
verzweigten Kette in einem oder in mehreren Zweigen auch 
noch eine Säule oder irgend eine andre Quelle von Elec- 
tricität vorhanden ist. Man kann dann für jede Strom- 
quelle für sich die Stromvertheilung nach Formeln (37), 
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(38), (39/ uj^d (40) berechnen: die wirkliche Intensität in 
jedem Zweige ist alsdann die algebraische Summe aller 
Intensitäten, welche jede Stromquelle für sich in diesem 
Zweige hervorruft. Für die WHEATSTONE'sche Combination 
hat in diesem Falle Frölich folgendes Resultat gegeben: 
Wenn das Schliessen der Brücke BD keinen Einfluss hat 
auf die Stromstärke im Zweige CA^ so besteht noch 
immer die Relation (42) u\ 0/4 = w^ 70^, mögen auch in 
jedem Zweige der Combination beliebige Stromquellen vor- 
handen sein. 

§ 27. Bisher haben wir angenommen, der galvanische 
Strom bewege sich nur in linearen Leitern. Jetzt wollen 
wir den Fall setzen, dass ein Theil der Kette aus einem 
nach 3 Richtungen ausgebreiteten Körper besteht, in wel- 
chem der Strom sich also auch räumlich ausbreitet. Der 
Widerstand, welchen ein solcher Körper dem galvanischen 
Strom darbietet, ist nach Helmholtz von derselben Natur, 
als der eines Drahtes, kann also wieder in Ohms ausge- 
gedrückt werden, lässt sich aber nicht so leicht berechnen. 
Von grosser Bedeutung ist hier die Oberfläche der Draht- 
enden, durch welche man den Strom 
in und aus dem Körper leitet. Diese 
Drahtenden nennt man die Electro- 
den, und zwar heisst diejenige Elec- 
trode, durch welche der Strom in den 
Körper hineindringt, die Anode^ und 
die andre die Kathode, Sind beide 
Electroden kleine Kugeln und besitzt 
der Körper nach allen Richtungen 
dieselbe Leitungsfähigkeit, so breitet 
sich der Strom von allen Punkten 
der Anode nach allen Richtungen 
gleichmässig aus. Verfolgt man, Fig. 27, von einem ge- 
wissen Punkte der Anode aus , den Stromlauf Schritt für 
Schritt, so findet man eine Curve, welche von der Anode 




Fig. 27. 



«. 



i 
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zur Kathode geht und welche man Stromlinie nennt. Diese 
Stromlinien haben im gegebenen Falle dieselbe Gestalt wie 
die magnetischen Kraftlinien zweier ungleichartiger Magnet- 
pole. Die Stromlinien füllen den ganzen Körper aus und 
in jedem Punkte des Körpers ist die Richtung des Stromes 
die Tangente der betreffenden Stromlinie. Treffen diese 
Linien die Oberfläche des Körpers, so gleitet die Electri- 
cität • der Oberfläche entlang, bis sie in der Nähe der Ka- 
thode den betreffenden Theil derselben Stromlinie zurück- 
findet. 

Denken wir uns auf der Anode eine sehr kleine Fläche, 
z. B. eines niM'^, und construiren wir alle Stromlinien, 
welche von dieser kleinen Fläche in den Körper ausstrahlen, 
so bilden diese Linien zusammen ein Gebilde von Strom- 
linien, das man einen Stromfaden nennt. In Fig. 27 ist 
einer dieser Stromfäden gezeichnet. Durch jeden Durch- 
schnitt desselben fliesst allerwegen dieselbe Quantität Elec- 
tricität in derselben Zeit. Daher ist die Stromdichte am 
kleinsten, wo der Stromfaden den grössten Durchschnitt 
besitzt, zur Stelle also, wo die Stromlinien am meisten 
divergiren. Bei dem Stromfaden der Fig. 27 nimmt die 
Stromdichte von A bis B stark ab und von B bis K wieder 
gleich stark zu. Ist die Leitungsfähigkeit des Körpers 
nicht nach allen Richtungen dieselbe, so drängen sich die 
Stromlinien in Stellen von besserer Leitungsfähigkeit mehr 
zusammen und divergiren wieder, wenn die Leitungsfähig- 
keit sich verringert. Alsdann ändert auch der Stromfaden 
seinen Durchschnitt und nimmt die Stromdichte mit grösse- 
rer Leitungsfähigkeit zu. Sind die Electroden nicht sehr 
klein und von ungleicher Grösse, so ist die Gestalt der 
Stromlinien etwas verwickelter. Weil aber durch die Anode 
immer die gleiche Quantität Electricität nach innen fliesst, 
welche an der Kathode nach aussen geht, so wird immer in 
der Nähe der kleinsten Electrode die Stromdichte am grössten 
sein. Der Totalwiderstand eines grossen körperlichen Leiters 

Hoorweg, Med. Electrotechnik. a 
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ist beinahe allein vom Durchschnitt der Electroden^ vied 
weniger von der Entfernung derselben abhängig. 

§ 28. Der galvanische Strom, dessen Lauf durch die 
verschiedenen Theile der Kette im Obigen beschrieben ist, 
äussert sich durch verschiedene Wirkungen, welche früher 
schon kurz genannt sind. Man kann diese Wirkungen in 
eine äussere und eine innere unterscheiden. Die Wirkung 
nach aussen ist eine magnetische und eine electrischex 

Die magnetische Wirkung des Stromes ist eine solche, 
dass jeder Theil der Kette auf jeden Magnetpol eine Kraft 
ausübt, welche immer auf der durch das Stromelement und 
den Magnetpol gehenden Ebene senkrecht ist. Ist z. B. ab 

in Fig. 28 ein Theil einer 
Kette, ein Stromelement dl^o, 
und bezeichnen iV, 5, -Andrei 
Magnetpole, Nord und Süd, 
so ist die electromagnetische 
Kraft, F, in der gezeich- 
neten Richtung senkrecht 
zur Fläche ^-ff. Diese Kraft 
ist für einen Nordpol immer nach der linken Seite der Fersofj 
gerichtet, welche in a b in der Richtung des Stromes schwim- 
mend gedacht wird und das Auge auf den betreffenden Pol 
gerichtet hält. Jedes Stromelement wirkt für sich und die 
Gesammtwirkung eines Stromes ist die Resultante aller 
Wirkungen aller Elemente. 

Ein kreisförmiger Leiter, z. B. vom Radius r, wirkt 
auf einen in den Mittelpunkt gestellten Magnetpol, welcher 
m Einheiten Magnetismus besitzt, mit einer Kraft, die in 
der angegebenen Richtung senkrecht zur Kreisfläche wirkt 
und durch die Formel gefunden wird: 

_ .2nlmr _ ^ 
r -^^ f — 7. — ; /= Stromstärke. 




Fig. 28. 



Setzt man: 



2 TT 

/ • — = «j 

r . 



so bekommt man; F-=aIm. ■ (43) 

Ist der Leiter auf ein beliebiges Rähmchen gewickelt, so 
ist die auf einen ins Innere gestellten Magnetpol ausgeübte 
Kraft wiederum; F^ alm, aber dann ist die Grösse a 
von der Zahl der Windungen , von der Gestalt des Rah-r 
mens und von der Lage des Poles abhängig. In Folge 
der nämlichen magnetischen Wirkung wird ein in vielen 
Windungen auf eine Rolle ^ (Fig. 29) 
gewickelter Stromleiter einen vor 
dieselbe gestellten Magnetstab NS 
nach innen ziehen oder nach aussen 
wegstossen, je nachdem der Nordpol 
oder der Südpol nach der Rolle ge- 
kehrt ist. Ist der Stab NS nicht 
magnetisch und von weichem Eisen, 
so wird vom Strome der Rolle erst 
ins Eisen Magnetismus inducirt und 
nachher folgt die Wirkung der elec- 
tromagnetischen- Kraft, welche jetzt 
immer nach innen gerichtet ist, welche 
auch die Stromrichtung sein möge. 
Der Magnetismus, welchen ein Strom 
in einem eisernen oder stählernen Stabe inducirt, ist am 
grössten, wenn der Stab ganz von der Rolle umgeben ist. 
denn nur in diesem Falle können alle Windungen ihre 
volle Wirkung äussern. Ein derartiger in eine Drahtrolle 
gestellter Eisenkern heisst ein Ehctromagnet . Der Electro- 
magnet ist magnetisch, so lange der Strom in den Win- 
dungen circulirt, verliert aber den Magnetismus, sobald 
man den Strom öffnet. Das Entstehen und Verschwinden 
des Magnetismus findet nie momentan statt, braucht immer- 
eine kleine Zeit, welche man den "Retard'i, die Verzöge- 
rung nennt. Diese Verzögerung ist von der Beschaffenheit 
und von den Dimensionen des Eisens abhängig und variirt 
je nach Umständen von ■^■^■^ (Deprez) bis zu einer vollen 



Fig. 29. 
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Secunde. Bei kleinen Magneten ist der t^Retarda kleiner als 
bei grossen und bei massiven Eisenkernen grösser als bei 
Kernen, welche aus einem Bündel isolirter Eisendrähte be- 
stehen. Man kann hier von einer variablen Periode des 
Magnetismus sprechen, welche aber von der des Stromes 
gänzlich verschieden ist. Auch kehrt der Kern nach der 
StromöfFnung nie wieder ganz in den früheren Zustand 
zurück [Hysteresis], Ein Theil des vom Strome erweckten 
Magnetismus bleibt im Eisen als remanenter Magnetismus 
zurück. 

§ 29. Die electrische Femewirkung des Stromes ist 
zweierlei. Die erste ist auf dessen Schwankung beschränkt 
und besteht darin, dass diese Schwankung in benachbarten 
Leitern galvanische InductionsstrÖme hervorruft. Wenn z.B. 
der Strom in ^t See. um Ji an- oder abschwillt, so ent- 

di 

steht im Nebenleiter eine Polspannung, /, welche — pro- 
portional ist. Man hat also : 

P = ^-ji> .44' 

WO M der wechselseitige Inductionscoefficient genannt wird. 
Der primäre Strom inducirt im secundären Kreise einen 
Inductionsstrom, welcher, bei Schliessung und Verstärkung 
des Hauptstroms, der Richtung desselben entgegengesetzt ist, 
bei Oeffnung und Abschwächung dagegen die gleiche Richtung 
erhält. Am stärksten sind die Schliessungs- und Oeffnungs- 
nductionsströme^ dei:;en zeitlicher Verlauf von der variablen 
Periode des Hauptstromes bedingt wird. 

Diese variable Periode wird nun in nicht geringem 
Maasse hierdurch beeinflusst, dass der eine Theil einer 
Kette wieder inducirend auf den andern wirkt, dass also 
auch in der primären Kette selber durch die eigenen 
Stromschwankungen InductionsstrÖme auftreten. Man nennt 
diese Ströme die y>Extra- currents^^ oder die Selbstinductions- 
ströme. Wenn z. B. der Strom in Jt Secunden mit Ji 
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an- oder abschwellt, so ist die im eignen Kreise inducirte 



Polspannung, /: 



f = ^-df 



(45) 



WO L der Selbstiftductionscoefficient. Diese Selbstinduction 
ist wieder beim Schliessen dem Hauptstrome entgegen- 
gesetzt, verstärkt aber denselben bei der OefFnung und hat 
daher zur Folge , dass das Anschwellen des primären 
Stromes beim Schliessen in ganz anderer Weise stattfindet 
als das Sinken desselben bei der Oeffnung. Dementsprechend 
hat nun auch der Schliessungsinductionsstrom im secundäreti 
Kreise einen langsameren Verlauf als der OefFnungsinductions- 
Strom, wiewohl in beiden Fällen die gleiche Electricitätsmenge 
in Bewegung kommt. Siehe 
Fiffp 30, wo die Cur ve Oafb 
das graphische Bild des Ver- 
laufes des OefFnungsinduc- 
tionsstromes und die Curve 
O c h d das des Schlies- 
sungsinductionsstromes vor- 
stellt. Der Oeffnungsinduc- 
tionsstrom tritt gleich am 
Anfange und plötzlich mit 
der Stärke Oa auf und sinkt 
dann wieder ziemlich schnell 

bis auf ^ hinab. DerSchlies- 

< 

sungsinductionsstrom dagegen nimmt allmälig von Null bis Oc 
zu, um dann ziemlich langsam bis zum Punkte d zu sinken. 
Die Oberflächen aber der Curven Oafb und O c hd sind 
einander gleich. 

Die Inductionswirkung wird bedeutend stärker, wenn 
man die beiden Kreise, ^tn primären \xnd den secimdären^ 
nicht geradlinig neben einander stellt, sondern beide in 
vielen Windungen auf- oder neben einander wickelt. Meist 
hat man wie in Fig. 24 eine primäre und eine secundäre 
Rolle ^ welche der ganzen Länge nach über einander ge- 




Fig. 30. 
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schoben werden können. Der Inductionscoefficient M^ 
Formel (44),* ist dann vom Producte der Zahlen der Win- 
düngen abhängig. Die Wirkung wird hierbei in hohem 
Maasse verstärkt, wenn man wie in Fig. 24 in die primäre 
Rolle einen Eisenkern einsteckt, welcher vom Hauptstrome 
magnetrsirt wird. Dieser Kern bildet dann ein starkes 
magnetisches Feld, dessen Stärke von Null bis auf einen 
maximalen Werth ansteigt oder von diesem Werth plötzlich 
nahezu ' auf Null herab fällt. Diese Schwankungen des 
Magnetismus wirken ebenso gut electromotorisch auf be- 
nachbarte Leiter wie die Schwankungen des Stromes 
selber und rufen desshalb im secundären Kreise starke 
Inductionsströme hervor, welche sich zu den vom Haupt- 
strome allein herrührenden addiren. Wir haben dann eine 
gemischte Wirkung, von welcher die magnetische bei 
weitem die stärkste ist. In diesem Falle wird dann auch 
der zeitliche Verlauf der Inductionsströme nicht von der 
variablen Periode des Stromes, sondern von der des Magne- 
tismus des Kernes bedingt. Weiter hat der schwankende 
Magnetismus des Kernes eine inducirende Wirkung auf die 
primäre Spirale; es ändert sich der zeitliche Verlauf des 
Hauptstromes und hiermit auch dessen inducirende Wirkung 
auf der secundären Spirale. In dieser secundären Spirale 
treten auch Selbstinductionsströme auf, welche wieder die 
in derselben von der primären Spirale inducirten Ströme 
modificiren. Endlich muss man bedenken, dass auch der 
Eisenkern ein Leiter der Electricität ist und dass desshalb 
vom Häuptstrome aus Inductionsströme in demselben ent- 
stehen , welche wieder den Magnetismus desselben und 
damit auch die Wirkung auf die secundäre Spirale ändern. 
So spielt sich in beiden Rollen und im Eisenkerne ein 
sehr verwickelter Prozess ab, dem zu Folge der zeitliche 
Verlauf der Schliessungs- und der Oeffnungsströme in der 
secundären Kette von sehr vielen verschiedenen Umständen 
abhängig gemacht wird. 
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Immer aber Ist die maximale PolspannUng , die electro- 
motorische Kraft des secundären Stromes, def Zahl der 
Windungen der secundären Spirale direct proportional. Es 
ist also gar nicht sdiwierig, mit einer primären Säule von' 
z- B. 2 Volts , in der secundären Kette eine Reihe von 
Wechselströmen von etwa 30-^40 Volts und höher hervor- 
zurufen. Man kann auf diese Weise einen Strom von 
grosser Intensität und kleiner electromotorischer Kraft in 
einen andern von geringer Stromstärke, aber von hoher 
Spannung transformiren, 

§ 30. Eine zweite electrische Fernewirkung besteht' 
hierin, dass zwei Leiter, durch welche Ströme fliessen, 
eine mechanische Wirkung auf einander ausüben. Amp:^re 
hat die Gesetze dieser electrodjniamischen Wirkung nach- 
gespürt. Die Hauptregeln hierbei sind, dass : 

1. Zwei gleichgerichtete Ströme einander anziehen, ent- 
gegengesetzte aber einander abstossen ; 

2. Zwei Winkelströme einander anziehen, wenn beide 
vom Schnittpunkte weg oder nach demselben hin- 
fliessen; 

' 3. Zwei Winkelströtne einander abstossen, wenn der eine 
3ich dem Kreuzpunkte nähert, während der andere 
sich von ^demselben entfernt. 
Desshalb werden zw:ei bewegliche Drahtrollen einander in 
Bewegung setzen, falls durch beide Ströme fliessen. Im 
Allgemeinen werden dann diese Drahtrollen sich bestreben, 
die Ebenen ihrer Windungen parallel zu einander zu stellen. 
Die Stärke dieser Wirkung hängt von den Intensitäten der 
Ströme, von der Zahl der Windungen und von den Ent- 
fernungen der verschiedenen Theile ab. Auf dieser selben 
ehe tr ' dynamischen Wirkung beruht es, dass jeder ge- 
schlossene Stromring wie eine magnetische Platte und jede 
Drahtrolle wie ein Magnetstab wirkt, dessen Axe mit der 
Axe der Rolle und dessen Pole mit den Mittelpunkten der' 
beiden Grenzflächen zusammenfallen. 
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Jede Drahtspirale oder jedes Solenoid wirkt auf einen 
Magnet, jeder Magnet auf eine Drahtrolle. 

§ 31. Die innere Wirkung eines Stromes besteht in 
einer thermischen, einer chemischen und einer mechanischen. 

Jeder Leiter, durch welchen ein galvanischer Strom 
fliesst, wird von diesem erwärmt und nach den JouLE'schen 
Versuchen ist diese Erwärmung bei zwei- oder dreifsLcher 
Stromstärke vier- oder neunfsich grösser, d. h. die Envärmung 
ist c. p. den zweiten Potenzen der Intensität proportional. Auch 
ist die Erwärmung des Drahtes dem Leitungs widerstände 
desselben einfach proportional. Sei w^ der Widerstand 
eines Leiters in Ohms und / der Strom in Amperes, welcher 
während / Secunden den Leiter durchfliesst, so ist die Er- 
wärmung, E, welche dieser Leiter erleidet: 

E = -— Calorien. (46) 

4145 

Ein Kohlenfaden von 50 Ohm Widerstand wird also von 
einem Strome von 2 A in einer Secunde eine Wärmemenge 
empfangen von -^ Calorie, denn: 

2^X50X1 I 

4145 21* 

Diese Wärme von -^ Calorie genügt, den Faden von 
■^ Gramm Gewicht und von 0.2 specifisch%r Wärme von 
o^ C bis auf 2500^ C zu erhitzen, denn: 

T^^ X 0.2 X 2500 = ^v 
Nennen wir den Potentialunterschied ber beiden Enden 
eines Drahtes /i, so ist nach (35) 

W^ 

und also nach (46) die Erwärmung desselben 

4145 4145 

oder, wenn man ii^x^ Calorie ein Watt nennt: 

E= Ip^t Watts. (47) 
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I JVatt ist also die Erwärmung eines Drahtes pro See, , 
dessen Enden einen Potentialunterschied von i Volt besitzen 
und durch welchen ein Strom von i Ampere fliesst. Daher 
nennt man i Watt auch wohl i Volt-Amplre, 
Weil I Calorie =423 Kilogrammeter 

und I KGM = 98 Millionen ergs, 

so ist I Watt = erers 

4145 

oder I Watt = 10' ergs pro Secunde. 

Nun ist: i Pferdekraft = 75X98X10® ergs pro Secunde 
oder I Pferdekraft = 735 X 10" ergs pro Secunde. 

Daher: i Watt == yj^^ Pferdekräfte. (48) 

Eine Glühlampe von 8 Kerzen braucht z. B. einen Strom 
von f A und einen Potentialunterschied der Verbindungs- 
knöpfe von 50 Volts. Diese Lampe braucht also pro Se- 
cunde eine Energie von: 50 X |^ == 37^ Watt = ^^ Pfkr. 
Eine Bogenlampe von 234 Kerzen braucht einen Strom 
von 9.5 A, bei einem Potentialunterschied von 45 Volts. 
Diese Lampe braucht also pro Secunde eine Energie von: 
9-5 X 45 = 427.5 Watt = | Pfkr. 

Wenn keine andere als thermische Wirkung stattfindet, 
so wird auch alle electrische Energie der Kette in thermische 
Energie verwandelt. Die totale Erwärmung der ganzen 
Kette ist alsdann nach j^47) E = I p t Watts, wo p jetzt 
die Polspannung der Saide oder der Batterie bezeichnet. 
Umgekehrt ist also die electrische Energie einer beliebigen 
galvanischen Kette, deren Polspannung p Volts beträgt, 
während in derselben ein Strom von / Amperes circulirt 

E = Ip t Watts, 
oder nach (27) E=Qpy^dXt:& (49) 

und falls Q in Microcoulombs gemessen wird 

^ = 10 Qp Ergs. (50) 

Eine andere thermische Wirkung findet in den Contact- 
stellen heterogener Theile der Kette statt. Wenn z. B. 
ein galvanischer Strom von Wismuth in Antimon übergeht, 
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SO erkältet sich die Contactstelle ; bei entgegengesetzter 
Stromrichtung wird aber dieselbe Contactstelle erhitzt. Diese 
Erwärmung der Contactstelle nennt man die Peltier sehe 
Wärme ; sie ist meist unbedeutend und steht zu der electro- 
motorischen Wirkung der Wärme, siehe § i8, in engem 
Verhältniss. Bei Erhitzung des Löthpiinktes Wismuth- 
Antimon entsteht ein Thermostrom vom Wismuth zum 
Antimon. Umgekehrt wird ein vom Wismuth zum Antimon 
gerichteter galvanischer Strom die Contactstelle erkälten. 
Wenn also diurch Temperaturunterschiede der Contactpimkte 
einer Kette Thermoströme auftreten, so haben diese Ströme 
immer das Bestreben, diese Temperaturunterschiede wieder 
auszugleichen. Der Strom entnimmt dem erwärmten Punkte 
die Wärme, welche er in dem erkälteten Punkt wieder de- 
ponirt. 

§ 32. Die chemische Wirkung des galvanischen Stroms, 
von Faraday die electrolytische Wirkung genannt, erstreckt 
sich über alle zersetzbaren Rüssigkeiten und selbst über viele 
feste Körper. Die zersetzbaren Stoffe nennt Farad ay die 
Electrolyte^ die Zersetzungsproducte die Jonen. Die Platten 
oder Drähte, durch welche man den Strom in und aus der 
Flüssigkeit leitet, heissen die Ekctroden und zwar nennt 
man Anode diejenige Electrode, diurch welche der Strom 
in die Flüssigkeit hineinfliesst , während der andere die 
Kathode genannt wird. Die Zersetzung findet nun immer 
in der Weise statt, dass ein Theil der Jonen, d. h. die 
Anionen, nach der Anode und der andere Theil, d. h. die 
Kationen j nach der Kathode wandert. Bei der Wasser- 
zersetzung z. B. geht der Wasserstoff nach der Kathode, 
der Sauerstoff nach der Anode. Daher nennt man den 
Wasserstoff das Kation und den Sauerstoff das Anion des 
Wassers. Kationen sind, ausserdem Wasserstoffe, alle Metalle: 

Das Gewicht der electroly tisch abgesonderten Jonen 
ist nach den Untersuchungen Faraday's der durchströmten 
Quantität Electricität dir ect proportional. Diese Quantität Q 
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wird bekanntlich in Coulombs gemessen. Daher besteht 
für das Gewicht, (7, der vom Strome abgesonderten Jonen, 
die Formel : (^ = ß Qi 

wo ß das Gewicht der von i Coulomb abgesonderten Jonen 
bezeichnet. Man nennt ß das electro - chemische Aequivalent, 
weil es dem chemischen Aequivalentgewichte proportional ist. 

Tabelle der electrochemischen Aequivalent- 

zahlen. 



ß in Milli- 
grammen 



Zahl der 
Coulombs für 
I Gramm der 
Jonen erfor- 
derlich 



Kationen : 

Wasserstoff 

Kalium 

Natrium 

Gold 

Silber 

Kupfer (Cuprid)i) . . . 

» (Cupro)2) . . . . 

Quecksilber (Mercurid j 3) . 

» (Mercuro^ 4' . 

Eisen (FerridJS; . . . . 

» (Ferro) 6; 

Nickel 

Zink 

Blei 



Anionen : 

Sauerstoff 
Chlor. . 
Jod. . . 
Brom . . 

Stickstoff 



O.OI035 

0.4047 

0.2381 

0.678 

1.118 

0.3261 

0.6522 

1.0351 
2.0702 

0.1932 

0.2898 

0.3054 
0.3364 
1 .0684 



96000 
2400 

4174 
1465 

889 

3079 
1540 

960 

I 920 

6857 

3429 
3200 

2953 
928 



i) Beispiel: Kupfersulfat CUSO4. 
2) Kupferchlorür CU2CI2. 
3} Sublimat HgCL. 



0.0828 




12000 


0.3675 




2704 


I-3H7 




756 


0.8282 




I 200 


0.0445 




22325 


4) 


Calomel Hg2Cl2. 


51 


Eisenchlorid Fe2Cl(; 


6) 


Ei>e 


nsulfat FeS04. 
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Mit Hülfe dieser Tabelle kann man z. B. berechnen : 

1. dass man 10733 Coulombs für die Zersetzung von 
I Gramm Wasser braucht, denn i Gramm Wasser ent- 
hält ^ Gramm Wasserstoff; 

2. dass I Ampere in einer Stunde 4 Gramm Silber 

niederschlägt, denn i Ampere in einer Stunde ist 

3600 Coulombs und 

3600 XiX 118 

_ = 4; 

1000 

3. dass 2 MA in einer Minute 7 mM^ Sauerstoff ent- 
wickeln, denn 2 MA in einer Minute ist xirVir X 60 
= 0.12 Coulombsund 0.12 X 0.0828 = 0.0099 m^r 
oder weil i mM^ Sauerstofif bei o^ C und 7 6 ^il/' Spannung 

0.0099 

0.00143 ;/^^r wiegt, entwickeln 0.12 Coulombs 

0.00143 

= 7 mM^ Sauerstoff; 

4. dass I MA in einer Secunde 0.0013 mgr Jod ab- 
scheidet, denn y^Vtt XiX 1.3 147 = 0.0013. 

Auch für die Säule gilt dieselbe Regel. Für jedes 
Coulomb, welches durch die Kette fliesst, wird gleichviel 
Flüssigkeit zersetzt und ein electrochemisches Aequivalent 
der Jonen abgesondert. Nur muss man bedenken, dass 
der Strom in dem Elemente vom negativen zum positiven 
Pol fliesst, dass also der positive Pol immer die Kathode 
bildet. 

Die directe electrochemische Wirkung des Stromes 
wird oft von einer rein chemischen, secundären Wirkung 
gefolgt. Wenn z. B. eine Zinksulfatlösung mittelst Platin- 
electroden zersetzt wird, so ist die electrolytische Wirkung 
die Ablagerung des Zinkes an der Kathode und des SO^ 
an der Anode. Hierauf folgt dann die secundäre, rein 
chemische Wirkung des Wassers auf SO^ , der zu Folge 
Sauerstoff entwickelt und H^SO^ oder Schwefelsäure ge- 
bildet wird. Zersetzt man dieselbe Flüssigkeit mittelst Zink- 
electroden, so ist die secundäre Wirkung eine ganz andere, 
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weil dann das SO4 sich gleich mit dem Zinke der Anode 
zu Zinksulfat combinirt. Wenn man eine Jodkaliumlösung 
auf gewöhnliches Postpapier aufstreicht und dann mit feinen 
Platinelectroden einen Strom durchführt, so scheidet sich 
an der Anode Jodium, an der Kathode Kalium ab. Die 
secundäre Wirkung ist nun die Zersetzung des Wassers durch 
das Kalium und die Verbindung des Jodes mit dem Amylum 
der Papierpappe. Durch die letztgenannte secundäre Wir- 
kung entsteht an der Anode die bekannte Blaufärbung des 
Amylums. 

Sowohl die electrolytische wie die secundäre Wirkung 
haben nothwendig chemische Aenderungen an den Contact- 
flächen der verschiedenen Theile der Kette zur Folge. Hier- 
durch ändert sich auch 'die electrische Contactwirkung an 
diesen Stellen und also entstehen Potentialunterschiede und 
electrische Gegenkräfte, welche man die Polarisation nennt. 
Diese von der Electrolyse herrührenden Potentialunterschiede, 
Ap, verschwächen die Polspannung der angewendeten Batterie 
und die OnM'sche Formel wird dann: 

/-^ (5.) 

Diese Polarisation nimmt während der variablen Schliessungs- 
periode des Stromes schnell an Stärke zu, anfänglich der 
wachsenden Intensität proportional, steigt dann aber bald auf 
einen maximalen Werth, Dieser maximale Werth ist für starke 
Ströme ein constanter, für sehr schwache Ströme aber ist 
er der Intensität proportional. Für kleine Electroden ist 
er grösser als für grosse. Eine einzige Entladung einer 
Leidner Flasche ist bisweilen genügend, eine geringe Pola- 
risation hervorzurufen. 

Auch bei Wechselströmen, welche 90 Mal pro Secunde 
die Richtung wechseln und dabei Polarisationen hervor- 
rufen, welche einander abwechselnd ziemlich genau auf- 
heben, hat Oberbeck noch den Einfluss der Polarisation 
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beobachtet. In vielen Fällen kann man die ' Polarisation 
der Intensität des Stromes proportional setzen, also 

Jp = y L 

Alsdann hat man nach (51) 

/ -y/ 
W 

oder IW = p ^yl 

Die Polarisation wirkt dann wie ein constanter Widerstand /, 
welcher kleiner ist, je schneller die Ströme wechseln. Es 
scheint dann, als ob der Widerstand des Electrolyten mit 
der Zahl der Stromwendungen ahnähme [vergl. Formel (34)] . 
Bei der Electrolyse wandern die Jonen mit ziemlich 
kleiner und mit verschiedener Geschwindigkeit den Electroden 
zu. Kohlrausch fand für diese Geschwindigkeiten unter 
gleichen Umständen die relativen Werthe der folgenden 
Tabelle : 

Kation: Kalium Natrium Silber WasserstoflF 

Geschwindigkeit: 52 32 42 272 

Anion: Chlor Jod NO3 CIO3 

Geschwindigkeit: 54 55 48 43. 

Der absolute Werth dieser Geschwindigkeiten beträgt nur einen 
Theil eines Millimeters pro Secunde. Diese Geschwindigkeit 
der Jonenwanderung ist nicht direct mit der Ablagerung der 
Jonen auf die Electroden verknüpft : es kann also vorkommen, 
dass in derselben Zeit mehr Jonen abgesondert werden als 
vom Strome zugeführt worden sind. Dem zu Folge ist bei 
grosser Stromdichte die Electrolyse unregelmässig. Für jede 
regelmässige Electrolyse giebt es also eine maximale Strom- 
dichte, welche man durch passende Wahl der Electroden 
leicht erreichen kann, denn nach (28) nimmt die Strom- 
dichte mit der Grösse der Electroden ah. 
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Auch auf der Trennungsfläche zweier Flüssigkeiten 
werden, wie auf flüssigen Electroden, die Jonen abgelagert. 
Bisweilen bilden dann diese Jonen durch secundäre Wirkung 
sehr dünne y feste Membranen^ welche dem Strome einen 
grossen Uebergangswiderstand darbieten können. Diese 
festen Membranen sind meistens nur halb durchdringbar, 
entweder niu: für die Kationen oder nur für die Anionen. 
In diesen Fällen ist der Widerstand der Membranen je 
nach der Richtung des Stromes verschieden. In gleicher 
Weise verhalten sich viele organischen und lebendigen 
Membranen. 

§ 33. Die mechanische Wirkung des galvanischen 
Stromes ist eine directe imd eine indirecte. Die directe 
mechanische Wirkung des Stromes besteht hierin, dass 
kleine in der Flüssigkeit schwebende Th eilchen in der 
Richtung des Stromes fortgeführt werden und 2., dass die 
Flüssigkeit selber in derselben Richtung durch poröse Wände 
hindurchgepresst wird. Die erste Wirkung kommt nur bei 
sehr starken Strömen und bei schlecht leitenden Flüssig- 
keiten vor. 

Die zweite Wirkung, die electrische Osmose^ hat von 
DU Bois-Reymond den Namen der kataphorischen Wirkung 
empfangen. Diese kataphorische Wirkimg ist der Intensität 
des Stromes und dem specifischen Leitungswiderstande der 
Flüssigkeit direct proportional. Bei Salzlösungen nimmt mit 
der Concentration der Widerstand und hiermit auch die 
kataphorische Wirkung ab. 

Auf indirecte Weise kann der galvanische Strom eine 
Bewegung der Flüssigkeit zur Folge haben, wenn er z. B. 
durch Electrolyse die Trennungsfläche zweier Flüssigkeiten 
derartig modificirt, dass die molecularen Kräfte eine Be- 
wegung veranlassen. In einer horizontalen Capillarröhre 
befindet sich ein Quecksilberfaden, welcher durch einen 
Tropfen Schwefelsäure in zwei Theile getheilt ist. Die 
capillare Wirkung an beiden Seiten des Tropfens ist gleich 
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gross. Jetzt führt man einen Strom durch die Röhre, die 
Schwefelsäure wird zersetzt und der entwickelte Sauerstoff 
oxydirt die eine Quecksilberfläche, indem der Wasserstoff die 
andere Fläche reducirt. Die capillare Constante an beiden 
Seiten des Tropfens ist nun von verschiedener Grösse und 
der Tropfen wird in der Richtung des Stromes fortbewegt. 



Capitel IV. 
Die electrischen Messungen. 



Magn. Xttv 



aJfft 



§ 34. Die Intensität eines Stromes wird in Amplres 
§23 (Zeichen: Ä), MUH - A,mplres (Zeichen: J/^) und in 
Micro - Amplres ^ Milliontel -Amperes (Zeichen: mA) ge- 
messen. Bei dieser Messung wen- 
det man die Eigenschaft des Stro- 
mes an, Magnete abzulenken. Man 
leitet dann den zu messenden Strom 
durch einen isolirten Kupferdraht, 
welcher in vielen Windungen auf 
einen Rahmen gewickelt ist, in wel- 
chem der Magnet leicht beweglich 
aufgehängt ist. Man nennt diese 
Instrumente Galvanometer. 

Der Magnet stellt sich ohne 
die Wirkung des Stromes in der 
Richtung des magnetischen Meri- 
dians ein, § 7, und desshalb dreht 
man auch vorher den Rahmen immer 
in die Lage, dass die Windungen des Drahtes der Richtung 
dieses Meridianes parallel laufen. Es ist dann nach § 28 
die Kraft alfn^ welche auf den Nordpol des Magneten 
(Fig. 31) vom Strome ausgeübt wird, senkrecht zur hori- 




Meri diwtt 



Fig. 31- 
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zontalen Erdmagnetkraft, Xm, siehe § 7, und, weil bei 
der Ablenkung a, die Resultante der beiden Kräfte, mit der 
Verlängerungslinie 5 iV zusammen fallen muss, so bekommen 
wir die Gleichung : a Im = Xm tang a, 

also /= — tang a. (53) 

a 

Die Grösse — wird die Constante des Galvanometers ge- 

a 

nannt. Sie wird von den Dimensionen des Rahmens, der 
Zahl und Lage der Windungen und von der Horizontal- 
intensität der Erdmagnetkraft bestimmt. Man findet diese 
Cpnstante durch Verbindung des Galvanometers mit einem 
Zersetzungsapparat, in welchem aus einer Silberlösung Silber 
abgesondert wird. Nach § 32 ist ein Strom von i ^ im 
Stande, in einer Stunde 4 Gramm Silber niederzuschlagen. 
Durch Wägung der Kathode kann man nun finden, wie 
viel Gramm Silber der betreffende Strom im Zersetzungs- 
apparat in gewisser Zeit abgeschieden hat. Sei diese Quan- 
tität G Gramm in / Secunden, so besitzt der betreffende 

Strom eine Stärke von: Amperes. 

4 t 

Wenn man jetzt am Galvanometer eine Ablenkung ß ab- 
gelesen hat, so ist nach (53) : 

= — tang /?, also : — = — . 

4 / a ^^' a 4 /tang ß 

Bei grossen Werthen von a ist die Grösse — nicht 

a 

mehr constant, sondern mit der Ablenkung variabel. Als- 
dann ist die Aichung des Instrumentes viel schwieriger. 
Daher lässt man dieselbe meist vom Mechaniker selbst 
ausführen, der dann die Theilung direct in Amperes oder 
in Milliamperes vornimmt. Die Controle der Aichung be- i 

steht wieder in der Wägung des im Zersetzungsapparate \ 

abgesonderten Silbers. Diese Galvanometer heissen EinheitS' \ 

Galvanometer oder absolute Galvanometer oder Amplrometer. \ 

Hoorweg, Med. Electrotechnik. e i 
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Meist besitzen sie eine sehr starke Dämpfung^ so dass die 
Nadel in einem einzigen Ausschlag die genaue Ablenkung 
anzeigt [Aperiodische Galvanometer). Diese Dämpfung rührt 
von der Reaction der Inductionsströme her, welche die be- 
wegende Magnetnadel in einer dicken massiven kupfernen 
Hülle hervorruft. Weiter bringt man an diesen Galvano- 
metern oft eine oder mehr Zweigleitungen (Shunts), Fig. 32, 

an , welche ge- 
nau den I oder 
^ Theil des Gal- 
vanometerwider- 
standes, G^ be- 
sitzen. ^ ^ ö^ ^ ist 
der Galvanometer- 
draht, bfhi der 
Shunt von \ G^ 
bkln der Shunt 
von -^ G, Wenn 
man die mit i o be- 
zeichnete Schraube 
bis auf die Platte / 
niederschraubt, so 
kann der Strom 
nicht nur den Weg bcde, sondern auch zu gleicher Zeit 
den Weg bfhie nehmen und nach den Gesetzen der Strom- 
verzweigung (§ 26) ist jetzt der Strom im Galvanometer nur 
'3^ des Hauptstromes, also hat auch der Hauptstrom das 
Zehnfache der vom Galvanometer angezeigten Stromstärke. 
Bei Anwendung des Shunts 100 bezeichnen ebenso die 
Theilstriche des Galvanometers nicht mehr Milliamperes, 
sondern das Hundertfache desselben. 

al 
Nach Formel (53) ist: tang « = -—.. 

2\. 




100 



Kg. 32.^) 



i) Nach Edelmannes Electrotechnik für Aerzte. 
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Daher kann man die Empfindlichkeit eines Galvanometers 
auf •'zweierlei Art steigern : erstens durch Vergrösserung 
von dJ, was durch Vermehrung der Zahl der Windungen 
und durch kleinere Entfernung des Magneten geschehen 
kann, zweitens durch Verkleinerung von X^ d. h. von der 
Intensität der Erdmagnetkraft. Letzteres kann durch An- 
wendung eines astatischen Nadelpaares erreicht werden. Ein 
astatisches Nadelpaar besteht aus 2 gleichen und gleich- 
starken Magnetnadeln, welche derartig fest verbunden sind, 
dass der Nordpol der einen gerade über dqn Südpol der 
andern fallt und umgekehrt. Die Stromleitung aber ist 
nur um die untere Nadel gewickelt. Man hat dann die 
Gleichung 

alm = [Xm — Xni] tang « oder 

al m 

tang a = — X , 

X m — 7n 

und die Empfindlichkeit nimmt zu, je nachdem der Unter- 
schied [m — tn^) kleiner ist. 

Noch besser ist es, beide Nadeln zu umwickeln, den 
Strom aber durch beide Drahtwindungen in entgegengesetz- 
ter Richtung zu leiten. Die Gleichung ist dann: 
alm 4- alm =^ [Xm^Xm') tang a 

- / am -\- d m 

oder tang « = -- X , -^ . 

A, m — m 

Wenn man nun überdies das Nadelpaar mit einer Spiegel- 
ablesung einrichtet [Spiegelgalvanometer) , so wird der 
Galvanometer ausserordentlich empfindlich. Immer aber 
ist man bei allen diesen Instrumenten von der mit der 
Zeit variirenden Horizontal-Intensität des Erdmagnetismus, 
Jf, abhängig. Dieser Schwierigkeit ganz zu entgehen, kann 
man 3 verschiedene Wege einschlagen. 

Erstens kann man nach Kohlrausch den Magnet 
vertical an einer feinen Spiralfeder, Fig. 33, über einer 
ebenfalls verticalen und hohlen Drahtrolle, ^, aufhängen. 
Der Strom zieht dann bei gehöriger Richtung den Magnet 

5* 
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mehr oder weniger nach innen und dehnt hierbei die Spi- 
ralfeder über eine zu messende Länge aus. Die Kraft des 
Stromes macht dann mit der Elas- 
ticität der Spiralfeder Gleichge- 
wicht und die Erdmagnetkraft ist 
ausgeschlossen. Zweitens kann 
man nach Rosenthal der mit 
einem Spiegel versehenen, an 
einem Coconfaden aufgehängten 
Magnetnadel die Gestalt der Fig. 34 
geben und derartig magnetisiren, 
dass beide Enden Nordpole bilden 
und in der Mitte ein Südpol ist. 
Auf einen solchen Magnet kann 
die Erdmagnetkraft nicht wirken. 
A und £ sind 2 Drahtrollen, durch 
. welche der Strom in solcher Weise 
! geführt wird, dass beide Rollen die 
Magnetenden nach innen ziehen. 
Drittens kann man nach'DEPREZ 
und d'Arsonval auf einen eisernen Cy- 
linder« (Fig. 35) eine Drahtrolle wickeln, 
und diesen Cylin- 
der mit seinem 
Spiegel bleicht be- 
weglich zwischen 
den Polen N und S 
eines starken Huf- 
magnets aufhän- 
gen. Der Strom 
befindet sich dann 
in einem so star- 
ken magnetischen 
Felde , dass der " 
Einfluss der Erde Fig, 35. 



Fig. 33. 
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ganz beseitigt ist. Der Strom strebt dann, die Rolle so 
zu drehen, dass die Windungen der Pollinie jVS parallel 
laufen. Die Kraft des Stromes macht mit der Torsions- 
kraft des AufhängedrahleS das Gleichgewicht. Sowohl der 
Rosen THAL'sche wie der ÖEpREz'sche Galvanometer zeich- 
nen sich durch grosse Emptindtichkeit aus. Der Kohl- 
eaus Ch' sehe Federgalvanometer genügt für nicht allzu 
genaue Messungen. 

Für Wecftsehiröme können alle diese Galvanometer 
nicht dienen, weil dann die Nadel Stösse nach beiden 
Seiten erleidet und 
daher in der Ruhe- 
lage beharrt. Man 
wendet dann Elec- 
trodynamometer 
an, bei welchen die 
Ablenkungen, un- 
abhängig von der 
Richtung des Stro- 
mes, stets nach 
einer Seite statt- 
finden. Eine be- 
wegliche Draht- 
spule K (Fig. 36) 
ist biälar an ihren 
zwei feinen Zulei- 
tungsdrähten F u. 
F" aufgehängt und 
stellt sich durch 
die Torsionskraft 
dieser Drähte senk- 
recht zur F.bene 
einer festen Rolle 

C. Jede Rol le be- Fig. 36.', 

i) Nach BOUTAN et n'At.MEiDA. 



70 

sitzt zahlreiche Windungen eines feinen isolirten Kupfer- 
drahtes, deren Enden nun so mit einander verknüpft wer- 
den, dass derselbe Strom gleichzeitig beide Rollen durch- 
fliesst. Die bewegliche Rolle K strebt sich dann der festen 
Spule C parallel zu stellen (siehe § 30) und der an der- 
selben befestigte Spiegel M zeigt eine Ablenkung, welche 
von der Richtung des Stromes ganz unabhängig ist, weil immer 
gleichzeitig in beiden Rollen der Strom gewechselt wird. 
Das ist das Princip des Weber' sehen Electrodynamometers. 
Man kann auch nach Beixati an Stelle der beweg- 
lichen Rolle ein Bündel Eisendrähte setzen, welches unter 

einem Winkel von 45° mit der Axe der festen 
Rolle einerseits, mit der Ebene des magne- 
tischen Meridianes anderseits bifilar aufge- 
hängt ist. Die Ablenkung entsteht durch 
die Wechselwirkung des Stromes und des 
im eisernen Bündel vom Strome inducirten 
Magnetismus. Sie findet für alle Ströme 
in derselben Richtung statt, weil bei jedem 
Stromwechsel auch gleichzeitig der Magne- 
V J tismus des Eisenbündels gewechselt wird. 

Um hierbei den Einfluss der Erdmagnetkraft 
zu beseitigen, hängt man in zwei festen Draht- 
rollen A und B (Fig. 37) zwei fest verbun- 
dene parallele Eisenbündel C und D in den- 
selben Aufhängedrähten auf. Die festen Spulen 
sind so gewickelt, dass sie in den Bündeln 
ungleichartigen Magnetismus induciren. Beim Durchgang 
der Wechselströme bilden dann die zwei Eisenbündel fort- 
während ein astatisches Nadelpaar, auf welches die Erd- 
magnetkraft nicht zu wirken im Stande ist. (GiLTAv'scher 
Electrodynamometer . ) 

Wenn es darauf ankommt, nur die Existenz schwacher 
Wechselströme anzuzeigen, so kann das Telephon vorzüg- 
liche Dienste leisten. Das Telephon (Fig. 38) besteht aus 





einer dünnen, am Rande befestigten Eisei^Iechplatte bh, 
welche sich in einem starken magnetischen Felde befindet 
und von diesem in der Mitte nach innen gebogen ist. Das 
magnetische Feld ist einem starken Stahl- 
magneten IIS zu danken, dessen Magne- . 
tismus aber moditicirt werden kann von 
einer kleinen mit vielen Windungen eines | 
feinen Kupferdrahtes umwickelten Draht- 
spule d, welche dicht in die Nähe der 
Blechplatte gestellt ist. Führt man eine 
Reihe von Wechselströmen durch diese 
Drahtspule, so wird das magnetische Feld 
in periodischer Weise geändert und hier- ^ j_ ,g 
durch bekommt die Blechmembran bb 
eine periodische Bewegung, welche von dem auf das Tele- 
phon gelegten Ohre als ein musikalischer Ton percipirt 
wird. 

■§35- Die Quantität der angewendeten Electricitat 
wird in Coulombs [Zeichen C) (siehe § 23} oder in Theilen 



desselben, d. h. in Microcoulombs (Zeichen mC) bestimmt. 
Am besten misst man sie mittelst Zersetzungsapparate, 
Voltameler genannt, indem man sich auf das Resultat d« 
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Versuche stützt, nach welchen man z. B. 889 Coulombs 
braucht, um i Gramm Silber auf der Kathode abzuscheiden. 
Siehe § 32. Der Silbervo Itameter ^ Fig. 39, besteht aus 
einer Platinschale, F, welche in einen metallenen Ring, 
Ry eingeklemmt und mit Silbernitratlösung gefüllt ist. In 
diese Lösimg ist eine Silberstange, A, gestellt, welche als 
Anode dient und an der Stange S verstellbar ist. Diese 
Silberstange ist, so weit sie in die Flüssigkeit taucht, mit 
dünner Leinwand umhüllt, damit ein Abfallen von der ab- 
bröckelnden Silberstange vermieden wird. Die Platinschale 
bildet die Kathode und eine sorgfältige Wägung derselben, 
nach Auswaschen und Trocknen des Niederschlages, er- 
giebt das Gewicht des niedergeschlagenen Silbers auf z. B. 
X Gramm. Die Quantität der angewendeten Electricität ist 
dann: Q = 889 x Coulombs. 

Denselben Versuch kann man auch mit Kupfersulfatlösung 
und einer kupfernen Stange ausführen. Die Quantität der 
angewendeten Electricität ist dann nach § 32 für j^ Gramm 
niedergeschlagenen Kupfers 

Q = 3079 JV Coulombs. 
Diese Methode ist für constante Ströme ausgezeichnet, 
schlägt aber fehl, wenn es sich um die Quantität Electri- 
cität von Wechselströmen oder Condensator - Entladungen 
handelt. 

In diesem Falle wendet man einen empfindlichen 
Galvanometer mit ziemlich träger Nadel von mehreren Se- 
cunden Schwingungszeit an {ballistischer Galvanometer) und 
lässt diurch die Windungen desselben einen einzelnen In- 
ductionsschlag oder eine einzige Condensatorentladung statt- 
finden. Man bekommt dann einen gewissen Ausschlag von 
mehreren Graden z. B. von a^. Die Quantität Electricität 
des Stromstosses ist dann dem Sinus des halben Winkels « ® 
proportional, also : 

Ö = ^sin-J^a. (54) 

Zur Bestimmung der Constante b lässt man auch noch 



durch denselben Galvanometer die Entladung eines Conden- 
sators von bekannter Capacität, z. B. C^mF^ stattfinden, 
nachdem dieser von einer constanten Batterie mit bekannter 
Polspannung z. B. /q Volts geladen worden ist. Sei jetzt 
der Ausschlagswinkel /?^, so hat man nach (9) 

ö = Co ^0 = ^sin-J^/? Microcoulombs. 



Daher 



Q -^ 



sin \lß ' 
Für jeden anderen Stromstoss ist dann weiter 

Q = -: — TU sm \u mCy 
und für eine Reihe von n gleichen Stromstössen 

Q = - — Tu ^ sm 1« mC, 
sm ^ß ^ 

Wenn man sich auf kleine Winkel beschränkt, kann man 
Jeden Galvanometer von genügender Empfindlichkeit als 

ballistischen Galvanometer anwenden. 

§ 36. Die electrische Energie eines constanten Stromes 

ist nach Formel (50) : 

E z= 10 J> Q Ergs, 

falls die Polspannung der Säule in Volts und die Quantität 

Electricität in Microcoulombs gemessen ist. In einem 

Theile der Kette, dessen Widerstand ze/j Ohms und dessen 
• Enden einen Potentialunterschied von /i Volts besitzen, ist 

gleichfalls: E' =: 10 p^ Q Ergs. 

Weil aber nach (36): 

wo PT der Gesammtwiderstand der ganzen Kette, so ist : 

e' = e''' 



w 



w 

E = E'^-. (55) 

Man kann also die totale Energie E berechnen, wenn man 
die Erwärmung eines Drahtes vom Widerstand w^ bestimmt, 
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diese Wärme in Ergs ausdrückt und dann mit dem Quo- 

W 
tienten — multiplicirt. Ist z. B. in einem Draht von 

3 Ohms Widerstand in gewisser Zeit ^ Calorie Wärme 
entwickelt und beträgt der Gesammtwiderstand der Kette 
90 Ohms, so ist, weil: 

I Calorie = 4145 X 10' Ergs, 

die totale Energie E =^ 2072.5 X 10' X 

3 

oder E= 62175 X 10' Ergs. 
Zur Bestimmung der Calorien bringt man den zu einer 
Spirale gewundenen Draht w^ in ein kleines Gefäss mit 
Wasser vom bekanntem Gewicht, z. B. von ^ Gramm und 
beobachtet an einem Thermometer die Temperaturerhöhung 
von z. B, B^ C. Alsdann ist die Zahl der entwickelten 

g e 

Calorien = C. 

1000 

Die electrische Energie eines Stromstosses findet man 
nach (20) durch die Formel 

^ = 5 FQ Ergs 
und berechnet man am besten aus ihren Factoren Q und 
Pj welche dann, jeder für sich, genau bestimmt werden 
müssen. 

§ 37. Potentialunterschiede und Polspannungen werden 
in Volts (Zeichen V), siehe § 20, ausgedrückt. Sehr grosse 
Potentialimterschiede, wie die der Electrisirmaschinen und 
Leidner Flaschen, findet man am besten durch Messung 
der Schlagweite der Funken an einem Funkenmicrometer, 

Ein Funkenmicrometer ist ein System zweier isolirter 
Metallkugeln, welche einander mittelst einer feinen Schraube 
bis auf eine genau zu messende Distanz genähert werden 
könneuv Auf dem Schraubenkopf ist eine Theilung an- 
gebracht, an welcher man die Entfernung der Mittelpunkte 
der Kugel bis in Zehnteln von Millimetern ablesen kann. 
Durch genaue Versuche hat man gefunden, dass bei einem 
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Potentialunterschied von / Volts die Funken eine Länge von 
/ mM besitzen : 



/ 


P 


/ 


P 


/ 


/ 


o.i mM 


' 804 V 


1.4 »/J/ 5997 V 


2.7 mM 


" IG 259 V 


0.2 


1422 


i-S 


6342 


2.8 


10572 


0.3 


1920 


1.6 


6684 


2.9 


10884 


0.4 


2352 


1-7 


7023 


3*0 


11195 


0-5 


2747 


1.8 


7359 


4.0 


14286 


0.6 


3125 


1.9 


7692 


S-o 


17290 


0.7 


3497 


2.0 


8022 


6.0 


20000 . 


0.8 


3896 


2.1 


8349 


7.0 


22000 


0.9 


4227 


2.2 


8673 


8.0 


23700 


I.O 


4587 


2.3 


8994 


9.0 


25 100 


i.i 


4944 


2.4 


9312 


lO.O 


26000 


1.2 


5298 


2.5 


9630 


15.0 


30000 


1-3 


5649 


2.6 


9945 


20.0 


32 100 



Kleinere Potentialunterschiede, wie die Polspannungen der 
Elemente und Säulen, brauchen zur Messung andere Hülfs- 
mittel. Erstens kann man die Pole der Säule mit den 
Quadranten HI und IV des THOMSON'schen Electrometers 
(Fig. 18) verbinden, während die Nadel mit dem positiven 
Pole einer andern constanten Batterie in Verbindung ist, 
deren negativer Pol nach der Erde abgeleitet wird. Die 
Nadel erleidet eine Ablenkung von « Skalentheilen. Jetzt 
verbindet man dieselben Quadranten III und IV mit den 
Polen eines galvanischen Elementes von bekannter Pol- 
spannung (z. B. Latimer Clark -Element von 1.434 V oder 
Dani eil -Element von 1.07 V), während die Nadel dieselbe 
Ladung behält. Die Ablenkung sei /?. Die gesuchte Pol- 
spannung ist dann : 
bei Anwendung des Clark - Elementes : 

/ = ^X 1.434 V, 
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bei Anwendung des Daniell - Elementes : 

/ = ^X 1.07 F. 

Auch mit Galvanometern lässt sich die Polspannung der 
Batterien bestimmen. Man kann nämlich in die Kette einen 
so grossen Widerstand, z. B. von 1000 oder 10 000 Ohms 
hineinbringen, dass hierbei der übrige Widerstand, inclusive 
des inneren Widerstandes der Batterie vernachlässigt werden 
kann. Ein in MA getheilter Galvanometer zeigt dann 
einen Strom von n MA an. Nach dem OHM^schen Ge- 
setze ist dann: 

bei Einschaltung von 1000 Ohm — 



1000 1000^ 



bei Einschaltung von loooo Ohm: = 



1000 lOOOO 

Die gesuchte Polspannung ist also : 

im ersten Falle : ^ = « Volts, 
im zweiten Falle: ^ = lori Volts. 
Man kann auch dem Galvanometerdraht selber einen so 
grossen Widerstand geben, dass man der Einschaltung anderer 
Widerstände nicht mehr bedarf. Der Mechaniker kann 
dann statt einer Theilung in MA^ direct eine Theilung in 
Volts ausführen und der Amp^rometer ist in einen Voltmeter 
verwandelt. 

Weiter kann man nach einer der vielen Compensations- 
methpden die unbekannte Säule derartig mit einem be- 
kannten Element (Latimer Clark, Daniell) verbinden; 
dass die Wirkungen beider Stromquellen auf die Nadel des 
Galvanometers einander aufheben. Nach du Bois-Reymond 
bringt man dann die zu messende Batterie B^ Fig. 40, 
mit den Enden des .Messdrahtes ACF in Verbindung und 
leitet den Strom des Daniell' sehen Elementes durch den 
Galvanometer den Punkten A und C desselben Messdrahtes 
zu. Den Punkt C wählt man nun so, dass der Galvano- 
meter G keinen Ausschlag zeigt. In diesem Falle ist der 
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von der Batterie herrührende Potentialunterschied der Punkte 
A und C gleich und entgegengesetzt der Polspannung des 
Daniell* sehen Ele- 
ments , also gleich 
1.07 Volts. Ist also 
w der variable Wi- 
derstand in AC und 
TV der Gesammt- 
widerstand der Kette 
BACFB^ so ist nach 

(36): 

1.07 =/ 
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Wenn nun der Widerstand A CF so gross gewählt ist, dass 
der innere Widerstand der Batterie vernachlässigt werden 
kann, so verhalten sich w und W wie die Länge in mM 
der Strecken A C und A F des feinen Messdrahtes AC F. 
Ist z. B. ^^ •gerade i Meter = 1000 mM und AC •==^ 

y 



y mM, so ist : 



also: 



1.07 =/ 



1000 



/= 1-07 



1000 



Volts. 



(56) 



Ist dagegen D eine Säule von unbekannter (jetzt geringer) 
Polspannung und B ein DANiELL'sches Element, so ist bei 
der Nullstellung der Magnetnadel in G : 

y 



1.07 



Volts. 



1000 



Die mittlere Polspannung der secundaren Rolle eines 
Inductionsapparates findet man mit Hülfe des Thomson' sehen 
Electrometers. Man verbindet dann, unter Wirkung des 
Interruptors, den einen Pol der secundaren Rolle mit der 
Aluminiumnadel (Fig. 18) und den andern Pol mit dem 
Knopf c der beiden Quadranten II und III, während die 
anderen Quadranten I und IV nach der Erde abgeleitet 
sind. In der Formel des Electrometers: a = dF^ (-^—^3)» 
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WO P\ das Potential der Nadel, 

P.i das Potential der Quadranten II und III, 

/■j das Potential der Quadranten I und IV bezeichnet, 

ist dann Pi = O und /'s = /•, = \p, 

also: B := () X i/^ und 

Jetzt setzt man eine bekannte constante Batterie, deren 
Strom durch denselben Inteiruptor intermittirend gemacht 
ist, an die Stelle des 
Inductionsapparates . 
Bei einer Polspannung 
von /o Volts erhält 
man jetzt eine Ab- 
lenkung von ß. Als- 
dann ist: 

p■.p^ = ^fz■.Y^. 

%\%. DerWider- 
'^" ■ stand eines Drahtes 

oder eines Körpers, welcher immer in Ohms (siehe § 24) 
au^edrückt wird, kann auf sehr vielen verschiedenen Wegen 
bestimmt werden. Man wendet dabei immer eine Reihe bekann- 
ter Widerstände an, welche in einem Instrumente, der Wider- 
standsbank oder dem Rheostate, vereint sind. Diese Rheostate 
werden entwedernach dem Typus der Stöpselrheostate {Fig. 41a) 
oder nach der der Kurbelrheostate (Fig. 41b) construirt. 
Die Stöpselrheostate besitzen eine Reihe Metallklötze {a, b, c] , 
welche durch Metallstöpsel mit einander in Verbindung ge- 
bracht werden können. Der Strom gebt dann nur über 
diese dicken Metallklötze, ohne einen messbaren Widerstand 
zu erleiden , hinweg. Die aufeinander folgenden Klötze 
sind aber auch durch in dem Kasten verborgene Wider- 
standsrollen, r, verbunden, von welchen jede einen genau 
abgemessenenWiderstandvonz.B. I, 2, 10, 100, loooOhnis 
besitzt. Wenn man also den zu einem gewissen Widerstand, 
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r, gehörigen Stöpsel wegzieht, so geht der Strom nicht 
mehr den Weg -^abc.,., sondern z. B. den Weg 
+ a r b c . . ., und der Widerstand der Kette ist mit einer 
bekannten Zahl Ohms vergrössert. Dasselbe wird auch 



Fig. 4ll>. 

durch den Kurbelrheostat erreicht, in welchem eine grosse 
Zahl Metallknöpfe in einen Kreis gestellt sind. Diese 
Knöpfe sind alle mit dem ersten durch Drahtrollen von 
genau abgemessenen Widerständen verbunden, und die 
Kurbel vermehrt bei ihrer Bewegung von Knopf zu Knopf 
den Widerstand der Kette um eine beliebige Zahl von 
Ohms. Denn die Kurbel ist mit dem einen Pole, der 
erste Knopf mit dem andern Pole der Kette in Verbindung. 
EsgiebtRheostatemitWiderständen vono.ibis looooOhms. 
Von grosser Bedeutung ist bei allen diesen Rheostaten, da.ss 
die Wickelung der Drahtspulen so vorgenommen ist, dass 
diese keine merkliche Selbstinduction besitzen. Ein guter 
Rheostat darf, in eine Kette gestellt, beim Schliessen und 
Oefihen keinen Extra-Current zeigen. Mit Hülfe dieser 
Rheostate ist nun der electrische Widerstand eines Körpers 
leicht zu bestimmen. 

Am einfachsten bringt man den Körper mit einer 
Säule, einem Rheostaten und einem Galvanometer in eine 
Kette und liest die Ablenkung, «, der Galvanometemadel 
ab, nachdem alle Stöpsel des Rheostates eingesetzt sind. 
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Nun nimmt man den Körper aus der Kette hinweg und 
bringt durch Herausnahme der Stöpsel die Ablenkung wieder 
auf a zurück: Alsdann ist der unbekannte Widerstand dem 
des Rheostaten gleich. 

Auch kann man einen Galvanometer construiren [Diffe- 
rential-Galvanometer] , in welchem zwei isolirte gleiche 
Drähte auf den Rahmen gewickelt sind, welche beide mit 
gleicher Kraft auf die Magnetnadel wirken. Wenn man 
jetzt den Strom einer Säule verzweigt, und den einen Theil 
durch den Rheostat und den einen Galvanometerdraht, den 
andern Theil durch den unbekannten Widerstand und den 
andern Galvanometerdraht derartig führt, dass beide Strom- 
theile in entgegengesetzter Weise auf die Magnetnadel ein- 
wirken, so wird der unbekannte Widerstand dem des 
Rheostaten gleich sein, falls die Magnetnadel im Ruhestand 
verharrt. 

Besser noch ist es, man bringt den unbekannten 
Widerstand x (Fig. 42) in einen der Zweige der Wheat- 
STONE^schen Brücke, während der Widerstand der andern 




Fig. 42. 



3 Zweige durch Rheostate in bekannter Weise abgestuft 
werden kann, bis der Galvanometer g im Brückendraht 
keinen Strom mehr anzeigt. Man kann dann nach (42) 
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den unbekannten Widerstand x berechnen. In Fig. 42 ist 
S die Säule, g der Galvanometer, x der unbekannte Wider- 
stand. Nach dem Stande der Stöpsel ist nun : 

::c X lo = 34 X 100 
also :x: = 340 Ohms. 

Setzt man in AZ> 100 und in AB 10 Ohms, so ist: 

X X 100= 34 X 10 
X = 3.4 Ohms. 
Die Rheostate AD und AB nennt man die Uebersetzungs- 
rheostate. Meistens sind am Stöpselrheostate selber die 
Verbindungen für die WHEATSTONE'sche Drahtcombination 
angebracht nach dem 
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Schema der Fig. 43, G 
wo AB und AD die 
Uebersetzungswider- 
stände, Z^CdenMess- 
rheostat und AB CD 
die Knöpfe AB CD ^ 
der vorhergehenden 

Figur 42 andeuten. JJ 

Man hat also nur die Y\g. 43. 

Pole der Säule mit A 

und Cy den Galvanometer mit B und D und den un- 
bekannten Widerstand mit B und C zu verbinden. Will 
man dagegen den Apparat als einfachen Rheostat anwenden, 
so setzt man alle Stöpsel zwischen B und D ein und ver- 
bindet die Pole der Kette mit den Knöpfen B und C, Mit 
diesem Apparate kann man sehr schnell und genau alle 
Widerstände messen, auch die der Flüssigkeiten und anderer 
polarisirbarer Körper, siehe § 32. 

Alsdann setzt man an die Stelle der Säule S die se- 
cundäre Rolle eines thätigen Inductionsapparates und ver- 
tauscht den Galvanometer mit einem empfindlichen Telephon. 
Die Reihe der wechselnden Inductionsströme ruft dann im 
Telephon ein Rauschen hervor, das nur dann verschwindet, 

Hoorweg, Med. Electrotechnik. ^ 



82 



falls die Relation rf'j 70^ = w^ w^ erreicht ist. Weil durch 
diese Wechselströme wenig oder gar keine Polarisation auf- 
treten kann, ist diese Methode Kohlrausch's, den Wider- 
stand polarisirbarer Körper zu bestimmen, allen anderen 
vorzuziehen. 

Wenn der zu messende Widerstand x^ der Widerstand 
der Säule oder des Inductors W^ und der des Galvano- 
meters oder des Telephons W<i nahezu bekannt sind, so 
wird die grösste Empfindlichkeit erreicht, falls die Ueber- 
setzungswiderstände zwischen AB = a und zwischen AD 
= ^ so gewählt werden, dass : 



.=|/(. 



X WjX 






-p '"' 



d = Yivjr\. (58. 

Besitzt man z. B. ein Galvanometer von 500 Ohms und 
eine Säule von i Ohm und ist der zu messende Wider- 
stand etwa 100.000 Ohms, so ist nach (57) ^ = 22 und 
nach (58) ö5 = 7000 Ohms zu erwählen. Diese Wider- 
stände findet man gewöhnlich in den Uebergangsrheostaten 
nicht. Meist besitzen diese nur die Widerstände i, 10, 
100 und 1000. Es empfiehlt sich aber auch, diese 
Uebergangsrheostate wie den zwischen D und C mit 
mehreren Drahtrollen einzurichten. 

Den inneren Widerstand einer Säule misst man, indem 
man die Pole derselben mittelst dicker Kupferdrähte mit 
dem Rheostate und dem Galvanometer verbindet und die 
Stromstärke bestimmt, mit und ohne einen bekannten 
Widerstand von z. B. a Ohms. Nach der Ohm' sehen 
Formel ist dann : 

• _ P • __ / 

also : i^W -\^ i\ a = i<ilV 

u 
oder : W = aX i — ^ ; 
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hier ist IV der Gesammt widerstand der Kette, also hier, bei 
Vernachlässigung des Widerstandes der dicken Verbindungs- 
drähte, die Summe des inneren Widerstandes, ze//, und des 
bekannten palvanometerwiderstandes, 7c>^, also ist: 

2Ui = W — 7Vg. 

Der Galvanometerwiderstand Wg wird meist vom Me- 
chaniker auf dem Instrumente angegeben. Will man aber 
selber diesen Widerstand messen, so setzt man das Gal- 
vanometer an die Stelle a: des Brückendrahtes BC (Fig. 42 
und 43) und bringt in die Brücke BGD statt des Galvano- 
meters einen Stromschlüssel, mit welchem man den Strom 
beliebig schliessen oder öffnen kann. Man ändert jetzt 
die Widerstände der Zweige AD, AB und CD so lange 
ab, bis die Bewegung des Schlüssels keinen Einfluss mehr 
auf die Ablenkung das Galvanometers hat. Alsdann sind 
wieder die Producte der gegenüberliegenden Brückendrähte 
einander gleich und der Widerstand des Galvanometers ist 
gefunden. 

§ 39. Die Capacität eines Conductors oder eines 
Condensators wird in Farads (Zeichen F) oder in Micro- 
farads (Zeichen mF]^ siehe § 11, gemessen. Man kann 
eine unbekannte Capacität, x, finden durch Vergleichung 
derselben mit einer bekannten. Besitzt man z. B. einen 
Condensator von \ mF, so ladet man diesen mit einer 
Constanten Batterie und entladet durch die Windungen 
eines ballistischen Galvanometers. Man beobachtet einen 
Ausschlag von «o Skalen th eilen. Jetzt ladet man den un- 
bekannten Condensator mit derselben Batterie und entladet 
durch denselben Galvanometer. Man beobachtet einen 
Ausschlag von « Skal entheilen. Alsdann ist: 

^ : ^ = sin ^ «0 2 sin ^ « 

ein 1 /y 

oder X = — — ^ — X \ fnF. 

sm \ «0 

Im Allgemeinen, wenn die Capacität zweier Condensatoren 

6* 
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Q und C2 und die Entiadungsausschläge am Galvanometer 
nach Ladung mit derselben Batterie, «i und «2» so ist: 

d : C2 = sin -| «1 : sin -|^ «2? 

Qi = Q X p — l^ sin ^ a^ , 

Ö2 = ^2 X / = ^ sin I «2; 

Cj sin ^ «1 

C2 sin -^ «2 ' 

weil /, die Polspannung der angewendeten Batterie, immer 
dieselbe bleibt. 



denn : 



oder dividirt 



^59) 



Capitel V. 

Die Einwirkung der Electricität auf den 
mensohlichen Körper. 



§ 40. Die Theile des menschlichen Körpers haben, 
wie das Papier und viele andere Körper, ihre Leitungs- 
fähigkeit für die Electricität häuptsächlich ihrem Wasser- 
gehalt zu danken. Siehe folgende Tabelle : 



Gewebe 

Muskel . . . 
Nervensubstanz 
Fettgewebe 
Bulbus oculi . 
Gehirnsubstanz 
Knochen . . . 



Wassergehalt Leitungsfähigkeit 




IOC 

96 

lOI 

113 

106 
20 



100 

95 
120 

234 
380 

5 



Im Allgemeinen sieht man hier die Leitungsfähigkeit mit 
dem AVassergehalt steigen und sinken. Den specifischen 
Widerstand des Muskels hat man auf 236 Ohms oder un- 
gefähr auf das siebenfache einer gesättigten Zinksulfatlösung 
bestimmt. In Beziehung zu Quecksilber fand Hermann 
den Leitungswiderstand 
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für Muskeln in der Längsrichtung 2.3 Million 

in der Querrichtung 15.0 Million 

für Nerven in der Längsrichtung 2.5 Million 

in der Querrichtung 12.5 Million. 

Die trockene Haut leitet ausserordentlich schlecht. Gut 
angefeuchtet mit warmem angesalztem Wasser leitet sie viel 
besser, aber doch bisweilen noch 2400 Millionen Male 
schlechter als Quecksilber oder etwa looomal schlechter 
als das Muskelgewebe. 

§41. Der electrische^ Strom wirkt erregend auf mo- 
torische Nerven. Bekanntlich hat jede beliebige wirksame 
Reizung eines solchen Nerven eine Erregung zur Folge, 
welche sich mit bestimmter Geschwindigkeit vom gereizten 
Punkte den Nerven entlang bis zum Muskel fortpflanzt 
und diesen in Zuckung bringt. Einen solchen Reiz hat 
man nun in einem galvanischen Strome , welcher einen 
Theil des Nerven durchfliesst. Die erregende Wirkung des 
Stromes ist continuirlich , aber , wenn man die Zeit der 
Wirkung in unendliche kleine Zeitintervalle theilt, so ist die 
Erregung am Anfange des Stromes am grössten und fül* 
jeden folgenden Zeittheil etwas kleiner als für die vorher- 
gehenden. Die Erregbarkeit nimmt also mit der Zeit mehr 
oder weniger schnell ab und daher scheint es, als ob die 
Erregung durch Schliessung nur auf den Anfang des Stromes, 
auf die Stromschwankung, beschränkt sei (du Bois-Reymond 
sches Gesetz) . In der Wirklichkeit aber fährt jeder constante 
Strom während der ganzen Zeit seines Daseins fort, mehr 
oder weniger erregend zu wirken. Die totale Wirkung des 
Stromes ist jetzt die Summe aller aufeinander folgenden 
Elementar - Erregungen und wird also, ausgenommen von 
der Stromstärke , von zwei verschiedenen Umständen ab- 
hängen, nämlich : 

I. von der Grösse der Reizbarkeit im Anfange der 
Erregung ; 
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2. von der Geschwindigkeit, mit welcher diese an- 
fängliche Reizbarkeit abnimmt. 
Nach meinen Untersuchungen ist für jede Elementar - Er- 
regung, f, 

f =i U €~^* X iy (60) 

wo: / die Stromstärke zur Zeit /, 

a die Anfangsempfindlichkeit, 

u e~~^^ die Empfindlichkeit zur Zeit /. 
Die Grösse e~^ * , in welcher e die Basis des Neper' sehen 
Logarithmensystems, sinkt mit der Zeit / von Eins auf 
Null mit einer Geschwindigkeit:, welche vom Coefficienten 
ß bestimmt wird. Je grösser /9, um so schneller nimmt 
die Anfangsempfindlichkeit ab. Ich habe desshalb ß den 
Extinctionscoefficient der Reizbarkeit genannt. 

Das Verhalten eines Nerven zum einwirkenden elec- 
trischen Strome wird nun unzweideutig durch diese beiden 
Coefficienten a und ß bestimmt. Eine Aenderung der 
electrischen Erregbarkeit kann nur von einer Aenderung 
dieser beiden Coefficienten herrühren. Verschiedene Nerven 
sind fiur durch die Werthe dieser beiden Coefficienten ver- 
schieden. 

In ähnlicher Weise wie das Auftreten eines Stromes 
wirkt auch das Verschwinden desselben. Hierbei gilt die 
allgemeine Regel : Beim Schliessen findet nur an der Ka- 
thode, hei der Oeffnung nur an der Anode Erregung statt. 
Neben dieser erregenden Wirkung des Stromes giebt es 
noch eine andere , welche in einer unsichtbaren Zustands- 
änderung des Nerven besteht. Diese Zustandsänderung 
nennt man mit Pflüger "nElectrotonusa ; sie ist an der Ka- 
thode von entgegengesetzter Art als an der Anode. An 
der Anode ist der Nerv 7nehr reizbar und leitet die Er- 
regungen besser ; an der Anode ist der Nerv weniger reizbar 
und schlechter die Erregungen leitend als im nicht durch- 
strömten Zustande. Den ersten Zustand nennt man den 
Katelectrotonus, den andern den Anelectrotonus, Weil nun 
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die erregende Wirkung des Stromes meist mit der Zeit 
schnell abnimmt, die electrotonisirende Wirkung länger an- 
hält und wieder die erregende. Wirkung beeinflusst, so haben 
Ströme von verschiedener Stärke auf den zum Nerven ge- 
hörigen Muskel einen verschiedenen Effect. Hierzu kommt 
noch , dass der electrotonische Zustand sich beim Ver- 
schwinden des Stromes vorübergehend umkehrt. Wenn der 
Strom geöffnet wird, so besteht für eine sehr kurze Zeit 
an der Kathode eine geringere Reizbarkeit und Leitfähigkeit 
für Erregungen, während an der Anode beide Eigenschaften 
verstärkt sind. Alle diese Umstände verursachen , dass 
die Zuckung des Muskels in einzelnen Fällen eintritt, in 
anderen nicht, wie dies Pflüger in seinem Zuckungsgesetz 
ausgesprochen hat. Dieses Gesetz ist das folgende : 







Stromdichte 






kleinste 


mittlere 


grösste 


Aufsteigender Strom : 








Schliessung . . . 


Zuckung 


Zuckung 


Ruhe 


Oeffnung .... 


Ruhe 


Zuckung 


Zuckung 


Absteigender Strom: 








Schliessung . . . 


Zuckung 


Zuckung 


Zuckung 


Oeffnung .... 


Ruhe 


Zuckung 


Ruhe 



Bei den schwächsten Strömen wirkt nur die Schliessmig. 
Die Erregung durch Kathodenschliessung ist also der durch 
Anodenöffnufig bei weitem überlegen. Bei mittleren Strömen 
wirkt auch die Oeffnung und in beiden Richtungen des 
Stromes; der Electrotonus tritt noch nicht hindernd auf. 
Für starke Ströme verliert aber bei der Schliessung die 
Anodenstelle und bei der Oeffnung die Kathodenstelle ganz 
ihre Leitungsfähigkeit für Erregungen. Daher bei Schliessung 
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des aufsteigenden Stromes (Fig. 44 A) starke Erregung in 
Ky aber keine Fortleitung derselben über A zum Muskel, 
also Ruhe. Ebenso (Fig. 44^) bei der Oeffnung des ab- 
steigenden Stromes Erregung in A, aber keine Fortleitung 



New 



B 



Nerv 



K Ä 



A. 



K 



^^Mel 




^^/fi 




Fig. 44. 



Über K zum Muskel. Wie gesagt, wird die Stärke der 
Erregung hauptsächlich von den Werthen der beiden Co- 
efficienten a und ß bestimmt. Auch der Winkel aber, 
welchen die Stromesrichtung mit der Nervenaxe bildet, 
besitzt einen merklichen Einfluss; bei reiner Querrichtung 
ist selbst die erregende Wirkung starker Ströme unmerkbar. 
W^eiter ist die Erregung um so stärker, je länger die 
durchströmte Nervenstrecke ist. Stark erregend wirkt eine 
Reihe von Inductionsströmen, am stärksten die Oeffnungs- 
inductionsströme. Auch die Condensatorentladungen wirken 
stark erregend und ebenso wie die Inductionsströme, nur 
bei ihrem Auftreten, also an der Kathode. 

Ausser der erregenden und der electrotonisirenden 
Wirkung erleiden die Nerven auch' die electroly tische Wir- 
kung des Stromes, § 32. Die abgesonderten Jonen können 
an der Kathode eine alkalische, an der Anode eine saure 
Reaction verursachen, dabei treten mit grosser Geschwin- 
digkeit (in T-gVir ^^^- wenigstens) Polarisationen und elec- 
trische Gegenkräfte auf, welche den Hauptstrom bedeutend 
abschwächen und scheinbar den Widerstand ungeheuer ver- 
grössern können. Wahrscheinlich rührt der grosse Unterschied 
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des Nervenwiderstandes in der Längs- und der Quer- 
richtung nur von diesen Polarisationen her. Es giebt selbst 
Forscher, welche den ganzen Electrotonus einer electro- 
lytischen Wirkung zuschreiben. 

Jeder Nerv beantwortet den electrischen Reiz mit einer 
Aeusserung seiner specifischen Function; die secretorischen 
Fasern beeinflussen die Drüsenabsonderung, die vaso?noto- 
rischen die Weite der Gefässe, die sensiblen Nerven ver- 
ursachen Schmerz und die Sinnesnerven erregen die Empfin- 
dung des Lichtes, des Schalles u. s. w. So weit Controle 
möglich, scheint bei allen diesen Nervenarten das Pflü- 
ger' sehe Gesetz zu herrschen, jedenfalls ist auch die 
Kathodenschliessungs-Erregung [KSE) die stärkere. Weiter 
scheint es, dass die Sinnesnerven langsamer auf Ströme 
reagiren, als die motorischen Nerven. Eine Reihe starker 
Inductionsströme erregt den Nervus opticus des Menschen 
nicht so stark als unter übrigens gleichen Umständen die 
Schliessung eines nur schwachen, constanten Stromes. 
Auch habe ich mich überzeugt, dass der langsamer schwan- 
kende Schliessungsinductionsstrom leichter. Lichtblitze her- 
vorruft, als der stark erschütternde Oeflfnungsschlag. Doch 
braucht man hier nicht an einen specifischen Unterschied 
der verschiedenen Nervenarten zu denken. Alle Differen- 
zen werden schon genügend erklärt, wenn man den ver- 
schiedenen Nervenarten nur verschiedene Werthe der Co- 
efficienten, a und /?, beilegt. Bei motorischen Nerven 
sind a und 1^ ziemlich gross, d. h. sie sind im Anfange 
sehr empfindlich, verlieren aber bald diese Empfindlich- 
keit, bei Sinnesnerven dagegen sind a und 1^ beide kleiner 
d. h. die Anfangserregbarkeit ist geringer, aber dieselbe 
bleibt längere Zeit anhaltend. Z. B. 

für N. median, fand ich a = o.io, /i = 0.05 
für N. opticus a = o.oi, \i = 0.0016. 

§ 42. Für die quergestreiften Muskeln gilt, wie von 
Bezold zeigte, mutatis mutandis dasselbe, was von den 
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Nerven gesagt ist. Auch hier findet Erregung nach den 
angegebenen Gesetzen statt, auch hier ist Electrotonus und 
Electrolyse. Am einfachsten beweist man nach Vulpian 
(las Pflüger' sehe Gesetz an einem dem Absterben nahen 
Muskel, welcher noch reizbar ist, aber die Contraction nicht 
mehr fortleitet. Ein solcher Muskel zeigt bei der Schlies- 
sung nur an der Kathode, bei der OefFnung nur an der 
Anode einen Wulst. Die directe erregende Wirkung des 
Stromes auf den Muskel ist, wie Rosenthal bewies, ge- 
ringer als die indirecte Wirkung vom Nerven her: die 
Muskeln werden leichter von den Nerven her in Contraction 
gebracht. Was die glatten Muskeln betrifft, so verhalten 
sich diese, nach den Versuchen Engelmann's am Ureter, 
dem Strome gegenüber wie die gestreiften ; die Contractio- 
nen finden hierbei so langsam statt, dass man mit dem 
Auge das Latenz-Stadium, die Verkürzung und die Wieder- 
erschlaffung beobachten kann. Die Contraction kann sich 
wellenartig von Faserzelle auf Faserzelle fortpflanzen (Peri- 
staltik und Antiperistaltik) . 

§ 43. Auf das Gehirn übt der constante Strom com- 
plicirte Wirkungen aus. Das Hauptsymptom hierbei ist der 
Sckivindel, welcher bei Durchführung des Stromes quer durch 
den Kopf fast immer auftritt. Dazu kann sich bisweilen 
Erbrechen, ja Betäubung gesellen. Inductionsströme haben 
diesen Effect nicht. Eine ganz andere Wirkung wird er- 
reicht, wenn man mit sehr kleinen Electroden gewisse Punkte 
der Grosshirnrinde reizt. Man bewirkt dann Contractionen 
in gewissen Muskelgruppen und ist somit im Stande , die 
Frage nach der Localisirung der Gehimfunctionen besser zu 
prüfen. Ueber diese Erscheinungen, wie auch über die zum 
Theil sehr zusammengesetzten und schwer zu deutenden 
Wirkungen electrischer Ströme auf andre Organe, z.B. Herz, 
Darmkanal, Uterus, Blase u. s. w. muss auf die äusserst 
umfangreiche physiologische und electromedicinische Lite- 
ratur verwiesen werden. Zusammenstellungen der am 
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Menschen gesammelten, zum Theil noch sehr widerspruchs- 
vollen Beobachtungen finden sich u. a. bei H. von Ziemssen, 
die Eleetricität in der Mediän^ 4. Auflage, Berlin 1885, 
S. 137 u. if. 

§ 44. Die Wirkung des Stromes auf das Blut ist 
hauptsächlich eine electroly tische und eine kataphorische. 
Das Blutserum wird zersetzt, an der Kathode entsteht eine 
alkalische, an der Anode eine saure Flüssigkeit, welche 
letztere das Ei weiss gerinnen lässt. Zugleich bewegen sich 
die Blutkörperchen in der Richtung des Stromes fort und 
der rothe Farbstoff derselben löst sich zum Theil im 
Plasma auf. 

Dieselbe kataphorische und electrolytische Wirkung hat 
der constante Strom auf die Flüssigkeiten aller Gewebe. 
eine Fortführung in der Richtung des Stromes, quer durch 
die Gewebe hindurch, und zugleich eine chemische Aende- 
rung derselben durch die Wanderung und die Ablagerung 
der Jonen. Das Brennen der Electroden auf der Haut, 
die Entwickelung durchscheinender Bläschen, das Schwarz- 
werden metallischer Electroden sind alles Folgen derselben 
Wirkung. 

§ 45. Wir haben jetzt die Frage zu beantworten, was 
geschehen wird, wenn man einen galvanischen Strom in 
den lebendigen menschlichen Körper einführt. 

a. Nach § 27 wird dann dieser Strom sich von den 
Electroden aus nach allen Seiten räumlich ausbreiten und 
Stromfäden bilden, in welchen die Stromdichte mit dem 
Abstände zur Electrodenaxe und mit dem Leitungswider- 
stand des bezüglichen Körpertheiles abnimmt. Immer wird 
der ganze Körper von Stromfäden ausgefüllt : die Electrisation 
ist also immer eine allgemeine, wie das auch von v. Ziemssen 
an Leichen bewiesen ist. Nur die Dichtigkeit des Stromes 
ist verschieden, und weil jede Wirkung bei einer gewissen 
minimalen Stromdichte aufhört, so kann man durch anfäng- 
lich schwache und dann stufenweise zunehmende Stromstärke 
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die Wirkung an der Stelle der grössten Stromdichte an- 
fangen lassen. Nur in diesem Sinne kann von einer Lo- 
calisation der galvanischen Wirkung die Rede sein. Die 
grösste Stromdichte findet man in der Nähe der Electroden. 
Wenn also, wie bei der -f' bipolaren^ Methode^ die Electro- 
den ziemlich klein und von gleicher Grösse gewählt werden, 
so kann man die Wirkung auf die den beiden Electroden 
nächstliegenden Körpertheile beschränken. Wählt man die 

eine Electrode sehr gross, so ist auch 
an dieser, der Mtidifferentem*^ Elec- 
trode, die Stromdichte zu klein und 
die electrische Wirkung ist ganz auf 
\t ^^ö^ \ ^^^ Nachbarschaft der kleinen, der 

differenten Electrode localisirt [polare 
Methode], 

Bei zunehmender Stromstärke 
breitet sich die Wirkung in immer 
^^ mehr excentrischen Stromlinien wei- 
ter im Körper aus. Das gut leitende 
Gehirn und der Bulbus oculi werden 
dann schon bald die Wirkung selbst 
eines sehr excentrischen Stromfadens 
empfinden. Bei der Anwendung gros- 
ser Electroden bleibt die Stromdichte 
über eine längere Strecke constant 
und werden also die tieferen Kör- 
pertheile leichter erreicht als beim 
Gebrauche kleiner Platten. 

Nach § 27 haben die Strom- 
linien nahezu die Gestalt der magnetischen Kraftlinien, wie 
man sie mittelst Eisenfeilicht im magnetischen Felde zweier 
gleich starken, aber ungleichartigen Pole beobachten kann. 
In Fig. 45 habe ich zwei Strom faden aa und bb gezeichnet, 
für den Fall, dass man zwei kleine Electroden E und E 
auf Schulter und Oberarm applicirt. Wo diese Stromfaden 




Fig. 45 



93 

jiie grösste Breite oder den grössten Durchschnitt besitzen, 
ist die Stromdichte und hiermit auch die Wirkung am 
kleinsten. In Fig. 46 sind die Stromlinien gezeichnet, 
welche man bei Anwen- 
dung der polaren Methode 
bekommt. Die differente 
Electrode ist in A auf die 
Haut gestellt und die in- 
differente Electrode hat 
man sich irgendwo in der 
Richtung der mittleren 
Stromlinie b zu denken. 
Die zwei parallelen Linien 
df und gh begrenzen einen 
im Muskel eingebetteten 
Nerv. Weil Muskel und 
Nerv nahezu gleich gut 
leiten, werden die Strom- 
Jinien beim üebergang von 
Muskel in Nerv nur we- 
nig verschoben. Wegen 
der besseren Leitungs- 
lahigkeit in der Längs- ig- 4 ■ . 

richtung aber werden sich alle Stromlinien mehr in der 
Längsrichtung als in der Querrichtung ausbilden. 

b. Wenn man jetzt den galvanischen Strom einige Mal 
nach einander öffnet und schliesst, so beobachtet man bei 
genügender Stromstärke eine Zuckung des unter der diffe- 
renten Electrode befindlichen Muskels. Diese Zuckung be- 
ginnt in normalen Fällen, falls die differente Electrode die 
Kathode ist, bei der Schliessung schon bei einer Strom- 
stärke von \ — 3 MA, bei der Oeffnung dagegen erst bei 
■j—ioMA. Ist aber die differente Electrode die Anode, 
so braucht man sowohl bei der Schliessung als bei der 

1; Nach Rieger. 
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3 MA 



Oeffnung ungefähr 2 — 4^ MA. Man kann dieses Resultat 

in folgendem Formular schreiben : 

Kathode-Schliessungs-Zuckung, KSZ . . . \ 
Anode-Oeffnungs-Zuckung, AOZ \ 
Anode-Schliessungs-Zuckung, ASZ / * " * 
Kathode-OefFnungs-Zuckung, KOZ .... 7 — 10 MA 

Dieses Resultat ist leicht verständlich, wenn man beachtet : 

1. dass die Muskeln meist nur von den Nerven aus er- 
regt werden; 

2. dass bei der Schliessung nur die Kathode, bei der 
Oeffnung nur die Anode erregt; 

3. dass von diesen beiden die Kathode-Erregung immer 
die bei weitem stärkere ist; 

4. dass von der differenten Electrode aus die Strom- 
dichte nach allen Seiten schnell sinkt. 

Man kann sich jetzt die Sache folgendermaassen klar machen 

(Fig. 47). Die Strom- 
^^de fäden, welche von der 

differenten Electrode in 
den Körper dringen, 
treffen in verschiedener 
Richtung und in ver- 
schiedenen Stellen den 
im Muskel eingebetteten 
Nerv. Jeder Stromfaden 
wirkt verschieden und für 
sich und die totale Er- 
regung ist die Resultante 
aller Erregungen aller 
Stromfäden. Für jeden 
Stromfaden ist die Anode 
der Nerventheil, in wel- 
chem der Strom in den 





Fig. 47. 



Nerv eintritt, und die Kathode ist dort, wo der Stromfaden 
den Nerv verlässt. In Fig. 47 sind a, a, a, a die Ano- 
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den, k, k, kj k die Kathoden der betreffenden Stromfäden. 
In Fig. 47-4 ist die differente Electrode die Kathode und 
daher findet man für jeden Stromfaden die Kathode an der 
Stelle der grössten Stromdichte, d. h. in für die Erregung 
günstigsten Umständen. Ueberdies wirkt die Kathoden- 
Schliessung immer stark erregend : es ist also nicht zu ver- 
wundern, dass hier schon schwache Ströme genügen. Die 
OefFnungserregung muss im Falle der Fig. 47 ^ sehr schwach 
ausfallen, denn erstens befindet sich die Anode a flir jeden 
Stromfaden an der Stelle der kleinsten Stromdichte, und 
zweitens reizt überhaupt die Anode specifisch schwächer als 
die Kathode. In Fig. 47 ^ ist die differente Electrode die 
Anode. Die Schliessungserregung findet dann im Punkte k, 
d. h. im Punkte der kleinsten Stromdichte statt, weil sie 
aber an und für sich die stärkere ist, wird dennoch die 
Zuckung bei einer mittleren Stromstärke von 2 — 4^ MA 
eintreten. Die Oeffnung veranlasst jetzt im Punkte a jedes 
Stromfadens eine Anodeöffnungserregung, welche für sich 
schwach ist, aber im Punkte a der grössten Stromdichte 
dennoch bei mittlerer Stromstärke deutliche Zuckungen aus- 
löst. Alles zusammengenommen wird die AOZ und die 
ASZ bei nahezu gleicher Stromintensität eintreten. 

Die Beobachtungen der Electrotherapeuten sind also 
mit denen der Physiologen in vollem Einklang. 

e. Während also die der differenten Electrode benach- 
barten Muskeln bei jeder Schliessung und Oeffnung in 
Zuckung gebracht werden können und die sensiblen Nerven 
die Empfindung des Schmerzes veranlassen, wird die con- 
stante Strömung die Herzwirkung beeinflussen, die Nerven 
electrotonisiren und die Flüssigkeiten des Körpers electro- 
lytisch zersetzen und kataphorisch fortfuhren. Die electro- 
tonisirende Wirkung des Stromes hat zur Folge, dass die 
differente Electrode, falls sie Kathode ist, die benachbarten 
Nerven empfindlicher macht, während die Anwendung einer 
differenten Anode die Nerven ihre Empfindlichkeit für den 
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grössten Theil zeitweilig einbüssen lässt. Eine differente 
Anode wirkt schmerzlindernd. Die zweite, die electro- 
lytische Wirkung, verursacht das Brennen der differenten 
Electrode auf der Haut, die Bildung durchscheinender Bläs- 
chen, die Zersetzung einzelner Gewebe, wohl auch den 
fremdartigen Geschmack u. s. w. Auch ist zu der Electro- 
lyse eine Wanderung der Jonen gesellt, welche eine Fort- 
führung der Jonen nach Anode und Kathode zur Folge hat. 
Die dritte, die kataphorische Wirkung, beeinflusst in hohem 
Maasse den Feuchtigkeitsgehalt der Haut. Sie hat auch 
eine Bewegung aller Flüssigkeiten in der Richtung des 
Stromes zur Folge (Munk). Eine vierte Wirkung besteht in 
einer Erweiterung der Blutgefässe, von welcher die Röthung 
der Haut eine Folge ist. Diese Wirkung scheint nur eine 
reflectorische zu sein. Allen diesen Wirkungen zusammen 
hat Erb den Namen der kataly tischen Wirkung gegeben. 

d. Bisher haben wir angenommen, die Haut sei gut 
angefeuchtet und lasse daher den Strom ins Innere des 
Körpers hineindringen. 

Auch in diesem Falle aber wird noch der grösste Theil 
des Gesammtwiderstandes des Körpers von dieser fiaut ge- 
liefert. W^enn man z. B. die zwei Electroden neben ein- 
ander auf die flache Hand stellt, so ist der Körperwider- 
stand viel grösser, als wenn man die eine Electrode in die 
Hand nimmt und die andre auf das befeuchtete Kinn stellt, 
obgleich in letzterem Fall der Strom einen viel längeren 
Weg im Körper zu durchlaufen hat. Während bei der 
Applicirung der indifferenten Electrode auf dem Brustbeine 
und der differenten Electrode auf dem Arme der Körper- 
widerstand nicht mehr als looo — 4000 Ohms beträgt, steigt 
dieser Widerstand meist über 100 000 Ohms hinaus, falls 
die eine Electrode sich auf der inneren und die andre auf 
der äusseren Fläche der Hand befindet. Hieraus kann man 
schliessen, dass der Körperwiderstand in hohem Maasse von 
der Beschaffenheit der Haut abhängt. Auch ist derselbe 
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von dem Druck und der Grösse der Electroden abhängig 
und variirt oft während der Versuche. Von Volta ist 
schon behauptet und später ist es von Gärtner und Andern 
bewiesen, dass man diesen grossen Leitungswiderstand der 
Haut beinahe ausschliesslich in der Epidermis zu suchen 
hat. Diese Epidermis besitzt keine Blutgefässe , keine 
Nerven. Daher ist es unwahrscheinlich, dass physiologische 
oder pathologische Umstände den Widerstand des mensch- 
lichen Körpers bedeutend beeinflussen. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Epidermis bedingt voll- 
ständig den Körperwiderstand, und alle Umstände, welche 
diesen Feuchtigkeitsgehalt ändern, variiren auch den Wider- 
stand des Körpers. Weil nun durch die kataphorische 
Wirkung des Stromes die Flüssigkeit der Anode in die Haut 
hineingepresst und dagegen an der Kathode die Flüssigkeit 
der Haut nach aussen gepresst wird , so muss auch jeder 
Strom noth wendig den Widerstand des Körpers modificiren. 
So fand Dubois bei einer Polspannung von p Volts und 
einer Stromstärke von / MA folgenden Widerstand, w, des 
Körpers ; 
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Wechselströme treiben die Flüssigkeit dann in der einen, 
dann in der andern Richtung fort. Der Feuchtigkeitsgehalt 
der Epidermis und mit diesem der Widerstand des Körpers 
wird also von Wechselströmen weit weniger afficirt als von 
Constanten Strömen. Der Körperwiderstand ist dann mehr 
constant. von Frey und Windscheid bestimmten bei An- 
wendung faradischer Ströme nach der KoHLRAUscH'schen 
Methode diesen Widerstand zu 860 Ohms, nach einiger 
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Zeit zu 824 Ohms. Ist die Haut vollkommen trocken, so 
ist der Widerstand des Körpers ungeheuer gross. Nur 
äusserst starke Ströme, welche die Hautnerven auf uner- 
trägliche Weise reizen, können dann noch schwach in den 
Körper eindringen und dann nur noch dort, wo die Schweiss- 
kanäle ihnen einen besseren Weg darbieten. Praktisch ist 
alsdann die Wirkung der Electricität nur auf die Haut 
selber beschränkt. 



Capitel VI. 
Die electromedicinischen Apparate. 



§ 46. Die heutigen Electrisirmaschinen für hohe Po- 
tentiale sind alle selbsterregende Influenzmaschinen^ d. h. 
sie wirken durch electrische Influenz wie der Electrophor, 
siehe § 13, empfangen aber während der Bewegung durch 
Reibung eine genügende Quantität Electricität, um die 
Influenz Wirkung anzufangen und zu unterhalten. Die Systeme 
von Voss und von Wimshurst werden am meisten ange- 
wendet. Die Voss'sche Maschine wird von Hirschmann 
in Berlin in verschiedenen Grössen mit Wasser- oder elec- 
trischem Motor geliefert. Auch Gaiffe in Paris vermeldet 
dieselbe in seinem Catälog, aber nur mit electrischem Motor. 
Sie besteht aus zwei kreisförmigen Glasplatten von etwa 
50 cM Durchmesser , von welchen die eine mit grosser 
Geschwindigkeit gedreht wird, während die andre fest 
aufgestellt ist. Die feste Scheibe trägt zwei Papiersectoren, 
mit welchen metallne Bügel verbunden sind, welche sich 
um die beiden Glasscheiben umbiegen und mit Golddraht- 
pinseln über die rotirende Scheibe streichen. Siehe Fig. 49, 
wo A die feste, B die rotirende Scheibe vorstellt, C und 
C sind die Papiersectoren, S und *S" die kupfernen Bügel 



mit den Golddrahtpinseln p und/'. 
Den Papiers ectoren gegenüber sind 
die Conductoren DE und D' E ge- 
stellt, von welchen jeder einen Me- 
tallkamm Z>, ly trägt. Gesetzt, der 
Sector C sei negativ electrisch , so 
wirkt dieser durch Influenz auf den T 
Conductor DE: E bekommt als- 
dann negative Electricität und D 
positive, welche letztere aber von 
den Spitzen des Kammes D auf die 
rotirende Scheibe herüberströmt. 
Auf diese Weise bekommt die ro- 
tirende Scheibe positive Electricität, 
welche durch den Pinsel/' und den 
Bügel S auf den Sector C übertragen 
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wird. Die positive Electricität von C influenzirt weiter 
den Conductor Lf E!\ E' erhält positive, D' negative Elec- 
tricität. Letztere fliesst wieder von den Spitzen D* auf 
die rotirende Scheibe B und gelangt durch den Pinsel / 
und den Bü^el S auf den Papiersector C, Nun fängt die 
Influenz Wirkung auf DE von Neuem an und so geht es 
weiter. Man sieht, dass die in den Conductoren DE 
und de! in neutralem Zustande enthaltenen Electrici- 
täten beider Arten fortwährend durch die Electricität der 
Sectoren C und C' getrennt werden und dass diese Sec- 
toren durch die Rotation der Scheibe B immer neue Quan- 
titäten Electricität erhalten, dass also der Potentialunterschied 
der Sectoren C und C und hiermit auch der der Knöpfe 
E und E! fortwährend steigt. Bis jetzt habe ich ange- 
nommen, der eine Sector C wäre von aussen her negativ 
electrisirt; in .Wirklichkeit aber ladet die Maschine sich 
selber, weil die Golddrahtpinsel / und p' auf Zinnknöpfen 
reiben, welche auf der rotirenden Scheibe B festgeklebt 
sind. Diese Reibung genügt, die Sectoren C und C zu 
electrisiren, zwar mit gleichartiger Electricität, meist aber 
von verschiedenem Potentiale. Der zu dem niedrigsten 
Potentiale geladene Sector verhält sich jetzt wie früher der 
negativ electrisirte Sector C, und weil der Potentialunter- 
schied der Sectoren bei der Bewegung schnell steigt, so 
bekommt bald der eine Sector negative, der andre aber 
positive Electricität von zunehmender Spannung. 

Welcher der beiden Sectoren im Anfange das höchste 
Potential bekommt, wird von zufälligen Umständen, der 
Reibung u. s. w. abhängen. Es ist daher nie voraus zu 
sagen, welcher der beiden Knöpfe E und E die positive 
Electricität bekommen wird, d. h. die Voss'sche Maschine 
besitzt keinen bestimmten positiven Pol, wie die alten 
Reibungsmaschinen. Dies ist der einzige Fehler der Voss- 
schen Maschine, welche übrigens, falls sie sich in einem 
mit Chlorcalcium getrockneten Glaskasten befindet, zu aller 



Zeit mit wenigem Arbeitsaufwand eine grosse Menge Elec- 
tricität liefert. 

Die später erfundene WiMSHURST'sche Maschine, -Fig. soa. 
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wird von vielen englischen und französischen Mechanikern, 
z.B. Breguet in Paris, auch von Braunschweig in Frank- 
furt angefertigt. Die meisten Maschinen dieser Art werden 
mit Hartgummischeiben ausgerüstet. Obgleich dieser Stoff 
weniger von der Feuchtigkeit der Luft bedeckt wird als 
Glas , so muss ich doch für einen längeren Gebrauch den 
Maschinen mit Glasscheiben den Vorzug geben. Man setzt 
dann die Maschine, wie die Voss'sche, unter einen gut ge- 
trockneten Glaskasten. Die wohlfeileren Hartgummimaschi- 
nen wirken bei Jedem Wetter ohne Glaskasten. Die Wims- 
HURSx'sche Maschine besteht aus 2 Glas- oder Hartgummi- 
scheiben A und Äj von welchen die Zeichnung Fig. 50b 




Fig. 50b. 



nur die vorderste A zeigt. Diese Scheiben sind gleich 
gross, concentrisch und drehen sich mit grosser Geschwin- 
digkeit in entgegengesetzter Richtung. Beide Scheiben 
tragen eine Anzahl (meist 12) Zinnplatten C, C, C und 
C , C, C\ von welchen wieder nur die der Scheibe A in 
der Zeichnung sichtbar sind. *Bei der Bewegung gleiten 
die Zinnplatten C, C, C unter den Pinseln p und q und 
ebenso die Zinnplatten der hinteren Scheibe C, C', C 
unter den Pinseln /' und q hinweg. Die Pinsel ff und q 



103 

befinden sich an dem vorderen Querconductor Z>, die Pinsel 
f' und / an dem hinteren Querconductor Z>'. Beide festen 
Condu Ctoren D und Z>' bilden mit einander einen Winkel 
von 90°. Durch Reibung mit p werden z. B. die Platten 
C, C, C positiv electrisch. Bei der Rotation wirken diese 
Platten dann, quer durch die rotirenden Scheiben hin, auf 
den festen Cohductor D* durch Influenz: q wird negativ, 
/' positiv electrisirt. Die negative Electricität fliesst aber 
auf die Zinnplatten C , C , C der hinteren Scheibe über 
und diese machen /" positiv imd E' negativ electrisch. In 
der gleichen Weise wirkt nun auch die vom Pinsel /' auf 
die Platten C , C der hinteren Scheibe gebrachte Electri- 
cität durch Influenz auf den vorderen Conductor Dy durch 
welche Influenzwirkung die untern Platten C, C, C negative 
Electricität erhalten. In dieser Weise wird immer von der 
oberen hinteren Scheibe und zugleich von der unteren 
vorderen Scheibe negative Electricität dem Conductor E* 
zugeführt und ebenso bewegen sich immer positive Scheiben 
auf der hinteren unteren und auf der vorderen oberen Seite 
zum Conductor E und das Resultat der Bewegung ist eine 
zunehmende positive Ladung von E und eine starke nega- 
tive Ladung der Kugel E\ 

Diese Maschine liefert daher eine ausserordentliche 
Quantität Electricität von hohem Potentiale , ebenso wie 
die Voss'sche , wechselt aber nicht so leicht das Zeichen 
der Pole. 

Die Hilfsapparate, welche bei diesen Maschinen ange- 
wendet werden, sind, ausser einer Menge isolirter Electro- 
den, ein isolirter Sessel mit Henley^s Electrometer, Fig. 16, 
ein Funkenmicrometer und eine Reihe Hartgummi-Conden- 
satoren von etwa -7^^-^ bis ^ ^ ^ j ^ ^ ^ q - inF. Der HENLEv'sche 
Electrometer zeigt continuirlich die relativen Werthe des 
Potentiales der electrisirten Person, während der absolute 
Werth dieses Potentiales mit dem Funkenmicrometer, § 37, 
gemessen werden kann. 
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§ 47- I*'® galvanischen Elemente werden in der mannig- 
faltigsten Verschiedenheit verfertigt. Ilie, welche in der 
Medicin am meisten angewendet werden, 
sind die folgenden: 

a. Elemente für Inductionsapparate : 
■ I. Das GRENETSche Tauchelement 
mit zwei Kohlenplatten und einer dazwischen 
gestellten, in einem Hartgummideckel ver- 
schiebbaren Zinkplatte. Die Bewegung der 
Zinkplatte gesrhieht mittelst einer Kupfer- 
stange. Das Element wird mit folgender 
Flüssigkeit gefüllt: 

Wasser looo Gramm 

Kaliumbichrom at loo » 
Schwefelsäure 200 » 

^E' 5'- Es besitzt eine Polspannung von etwa a Volts. 

2. Das LECLANCHfe'sche Element (Fig. 52) mit einem 
in gesätrigte 5fl//»/fl-*lösung gestellten Zinkztabt und einem 
positiven , in eine Braunsteinmasse « 

(Pyrohisit) eingesenkten Kohkn^Xab^. , 

Die LECLANCHfe'- ( 

sehen Elemente be- 
sitzen eine Pol- 
spannung von I . 5 
Volt, bleiben con- 
stant so lange 
sie nicht geschlos- 
sen sind. Mit klei- 

^ nem Widerstände 

I geschlossen, neh- 
men sie aber bald 
P'S- 5^. • an Starke ab. *"'e- 53- 

3. Das DANiELL'sche Element besitzt eine negative, 
in verdünnte Schwefelsäure {-^ oder in gesättigte Zinksulfat- 
lösung gestellte Zinkplatle, während die positive Kupferplatte 



sich in einer gesättigten Kupfersulfatlösung befindet. Die 
2 Lösungen sind durch einen , porösen Thoncylinder von 
einander getrennt. Als stationäres Element empfiehlt sich 
die MEiDiNGER-Modification Fig. 53, in welche ein grosser 
mit Kupfersulfatkrystalien angefüllter Glasballon mit dem 
offenen Ende in die Kupfersulfatlösung gestellt ist. Diese 
Lösung bleibt dann immer concentrirt und die innere Po- 
larisation, welche bei einem gewöhnlichen DANiELL'schen 
Elemente schon gering ist, wird hier ganz unmerklich. Diese 
Elemente können mit allerlei Widerständen für sehr lange 
Zeit mit constanter Stromstärke arbeiten. Die Polspannung 
beträgt i oder 1.07 Volt, jenachdem man Schwefelsäure 
oder Zinksulfat anwendet. Vielfach bringt man auch die 
Elemente in die von Siemens herrüh- 
rende Gestalt, Fig. 54. Auf dem Boden 
des Gefässes ruht der in einen Thon- 
cylinder eingeschlossene Kupfercylin- 
der. Die Hälfte des Gefässes ist von 
einer mit Schwefelsäure übergossenen 
und fest zusammengepressten Papier- 
masse angefüllt, auf welche der in 
doppelten Barchent eingewickelte Zink- 
cylinder gestellt ist. Das Gefäss wird 
weiter nur mit reinem Wasser an- 
gefüllt. 

4. Das MARiE-DAvy'sche Element 
kann in einem sehr kleinen Räume aufbewahrt werden. 




Es besteht aus zwei kleinen Kohle-Zink-Elementen (Fig. 55), 
welche in ein kleines Hartgummikästchen gestellt und durch 



Platindrähte mit einander verbunden sind. Jedesmal vor 
dem Gebrauche füllt man es mit einer kleinen Prise Qaeck- 
silbersulfat und weiter mit Wasser an. Für kurze Zeit und 
rein praktische Zwecke ist diese kleine Säule sehr bequem. 
Poispannung 3 Volts. 

S- Die Thermosäule No£"s, Fig. $6, besteht aus einer 
Reihe zweier verschiedener Metalllegirungen, deren unpaarige 
Löthstellen in der Mitte der Säule in einer Micaplatte zu- 



aammenkommen. Die andern Löthstellen befinden sich am 
Umfange des Apparates und werden durch geschwärzte Blech- 
cylinder fortwährend abgekühlt. Man erhitzt die Micaplatte 
mit einer AlcohoUampe oder mit einer Gaslampe. Pol- 
spannung I Voh. In der Anwendung ist es sehr bequem: 
man muss aber grosse Vorsicht beachten, dass die Erhitzung 
nicht zu stark werde, weil dann leicht die Metalllegirungen 
zerbrechen. 

^. Constante Batterien für electrodiagnostische und 
etectrotherapeutische Zwecke. 

. Diese Batterien bestehen aus 20—40 in Serien geschal- 
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teten und in einem Kasten oder Troge abgeschlossenen Ele- 
menten, von welchen man nach Belieben eine willkürliche Zahl 
in der Kette ein- oder auszuschalten vermag. Auf dem Ele- 
mentenzähler liest man dann direct die Zahl der angewende- 
ten Elemente ab. Die Einrichtung dieses Elementenzählers ist 
die folgende. Die Elemente jE-£ (Fig. 57) ^ind nicht nur unter 
einander verbunden, sondern von jedem positiven Pole geht 
ein Verbindungsdraht d d nach isolirten Metallplatten a s. 




Fig. 57. 

Ueber diese Platten ist das Metallklötzchen b^ der kupfernen 
Stange cc entlang, beweglich. In der hier gezeichneten Stelle 
des Klötzchens b sind nur zwei Elemente eingeschaltet. Bei 
Verschiebung nach links wird jedesmal die Kette mit einem 
Elemente vermehrt. Man kann auch die Metallplatten aa 
durch in einen Kreis rangirte Metall- 
knöpfe, Fig. 58, und das Klötzchen b 
durch eine Kurbel k ersetzen. Alsdann 
wird bei der Drehung der Kurbel von 
Knopf zu Knopf jedesmal ein Element 
in die Kette eingeschaltet. 

Am meisten werden angewendet: 

I. Die SxöHRER'schen Batterien, 
welche aus Elementen von Zink - Kohle in verdünnter 
Schwefelsäure zusammengestellt sind. Sämmtliche Theile 
der Batterie sind in einem verschliessbaren, mit Handhaben 
versehenen Kasten befindlich. Ein innerer Kasten trägt 
die Gläser mit Schwefelsäure und lässt sich von aussen 
heben und senken und in der höchsten Stellung befestigen. 




Fig. 58. 
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Nach dem Gebrauche lässt man die Gläser wieder 
nieder. 

2. In derselben Weise ist die kleine, leicht transportable 
Spamer' sehe Batterie eingerichtet, in welcher aber die Schwefel- 
säure durch Chromsäure oder Quecksilbersulfat ersetzt ist- 

3. Die Constanten Leclanch£-^ä///?/-/V«, wie sie z.B. 
von Hirschmann in Berlin und Gaiffe in Paris zu ver- 
schiedenen Preisen angefertigt werden, sind weniger trans- 
portabel, aber dauerhafter. Für Condensatorversuche sind 
sie die allerbesten, weil dann der Strom niemals geschlossen 
wird und die LECLANCHfi-Elemente bei geöffneter Kette sehr 
lange constant bleiben. 

4. Empfehlenswerth sind auch die grossen stationären 
Daniell' sehen, nach dem Systeme Calland's oder Siemens- 
Remak zusammengesetzten Batterien. Diese sind in einem 
Kasten verschlossen, welcher auch alle Nebenapparate 
enthält, wie Elementenzähler, Galvanometer, Rheostat, 
Stromwender und Electroden. Der Galvanometer soll ein. 
empfindliches , aperiodisches Einheitsgalvanometer nach 
Edelmann, Hirschmann u. s. w. von der Art der in § 34 
beschriebenen sein. 

c. Kräftige Batterien für Galvanokaustik u. s. w. Diese 
Batterien liefern fiir nicht allzu kurze Zeit einen sehr starken 
Strom von -J- Ampere oder mehr. 

I. Meist bestehen diese Batterien aus 2 oder 4 Bun- 
sen' sehen Tauchelementen von sehr grossen Dimensionen. 
Die Bunsen sehen Elemente sind von dem System Grenet's, 
mit Zink- und Kohle-Platten, welche mittelst einer Hand- 
habe, den Leitstangen entlang, auf- und nieder bewegt 
werden können. Die Flüssigkeit befindet sich in den unter- 
gestellten Trögen. Sie besteht aus: 

75 Gramm Chromsäure, 
20 » Quecksilbersulfat, 
1000 » Wasser, 

20 )j Englische Schwefelsäure. 



2. Für Orte, welche Electricitatswerke , Lichtanlagen 
z. B., besitzen, empfehlen sich die TuDOn'schen Accumu- 
latoren, siehe § 19, \vie sie z.B. von Hirschmakn in Berlin 



und Braukschweec in Frankfurt verfertigt werden. Sie 
müssen vor dem Gebrauche am Electricitatswerke geladen 
werden und besitzen dann bei einem sehr kleinen inneren 
Widerstand eine Polspannung von 2 — 16 Volts. Gewicht 
von 5 bis 15 Kilogramm. 
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3. Auch die neuen Gülcher sehen Thermosäulen mit 
Gasheizung (Polspannung 3 Volts) sind für diesen Zweck ganz 
besonders geeignet. Siehe Braunschweig's Catalog. 

§ 48. Die Mittel zur Abstufung, Umkehrung u. s. w. 
der Ströme sind, ausser dem schon beschriebenen Elementen- 
zähler : 

a. Die Rheo State ^ § 38, welche durch Einschaltung 
von Widerständen die Stromstärke mehr oder weniger herab- 
setzen. Man kann 
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diese Rheostate in der 



Tp — I S J HauptleitungFig . 6 oA 

oder in einer Neben- 



^ r i\G S leitung Fig . 6 o ^ ein- 



VL/ A schalten. Im ersten 




W 
Falle durchfliesst der 

^^S- 60. Strom nach einander 

den Galvanometer G, durch die Electroden E und £^ den 
menschlichen Körper und nachher den Rheostat W, Im 
zweiten Fall fliesst ein Theil des Stromes durch den Rheostat 
W und der andre Theil geht durch den Galvanometer G 
und die Electroden E JEf , Nach den Gesetzen der Strom- 
verzweigung, § 26, ist der nach den Electroden gehende 
Stromtheil um so geringer, je kleiner der Widerstand am 
Rheostaten ist. Im Rh eostaten und daher auch in der 
Batterie selber ist die Stromstärke dann sehr gross. Daher 
hat meist die Schaltungsmethode Fig. 60 B eine starke Ab- 
nutzung der Batterie zur Folge. Wo möglich, ist die Me- 
thode Fig. 60 A zu erwählen. Falls die Rheostate nur den 
Zweck haben, die Stromstärke allmälig ohne Sprünge ab- 
zuändern, ohne dass eine Kenntniss des absoluten Werthes 
der eingeschalteten Widerstände nothwendig ist, so em- 
pfehlen sich in hohem Maasse die ENGELMANN^schen 
Schraubenrheostate, welche von Kagenaar in Utrecht ge- 
liefert werden. Diese kleinen Instrumente bestehen aus 
einer grossen Zahl dünner Graphitplatten, Fig. 61, welche 
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in einem Serpentin- oder Hartgummicylinder S auf ein- 
ander geschichtet sind und durch eine Schraube mehr 
oder weniger an einander gepresst werden können. Der 
Strom geht nach ein- 
ander durch alle Gra- 
phitplatten hindurch, 
erleidet also einen 
grossen Uebergangs- 
wid erstand , welcher 
durch stärkeren Druck 
verringert wird. Man 
ist so im Stande, durch 
langsame Drehung der 
Schraube den Wi- ^'^S- 6i. 

derstand des Rheostats continuirlich von z. B; 200 bis 
80000 Ohms variiren zu lassen. Diese Rheostate sind frei 
von Selbstinduction und Polarisation ; nur sind während des 
Gebrauchs stärkere Erschütterungen des Instrumentes zu 
vermeiden. Auch Lewandowsky hat etwas später für den- 
selben Zweck einen Kohle-Quecksilber-Rheostat construiren 
lassen, welcher Vorzügliches leistet. Diese Instrumente sind 
aber den ENGELMANN^schen an Einfachheit und Billigkeit 
unterlegen. Endlich können noch für diese Zwecke Flüssig- 
keitsrheo State verschiedener Constructionen angewendet wer- 
den. (Hirschmann's Flüssigkeitsrheostat, D. R. P. 47974.) 
h. Die Apparate zur Schliessung und Oeffnung des 
Stromes heissen Rheotome^ Stromschlüssel. Man kann Kurbel- 
und SchlüsselrhQotovcit unterscheiden. Nach dem ersten 
Systeme wird eine kupferne Stange 
durch einen isolirten Griff um 

eine verticale Axe gedreht, bis ^ 

sie durch Berührung mit einem 
kupfernen oder platinirten Knopfe 




Fig. 62. 



den Strom schliesst. Die entgegengesetzte Bewegung hat 
die Oeffnung des Stromes zur Folge. Das zweite System 
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ist bei dem Schlüssel des Morse' sehen Telegraphen ver- 
treten. Der kupferne Hebel H, Fig. 62, ist um eine hori- 
zontale Axe O drehbar und schliesst bei Bewegung nach 
unten bei d den Strom. Die Oeffnung des Stromes findet 
durch eine stählerne Feder statt, welche den Hebel wieder 
nach oben drückt. Diese Art des Stromschliessens giebt 
bei reinen Metallcontacten eine recht gute und schnelle 
Schliessung. Leider oxydiren bald die Contactknöpfe d 
und desshalb ziehen viele es vor, den Knopf d durch ein 
Quecksilbemäpfchen zu ersetzen, in welches die kupferne 
amalgamirte Spitze des Hebels hinein gedrückt wird. 

c. Stromwechsler oder Commutatoren dienen zum 
schnellen Wechseln der Stromesrichtung , damit z. B. die 
Kathode zur Anode wird. Einer der vorzüglichsten Strom- 
wechsler ist die sogenannte Pohl' sehe Wippe mit Queck- 
silbercontacten. Dieser Apparat besteht aus einer Scheibe 

von Hartgummi oder von hartem 
Holze, in welche 6 Quecksilber- 
näpfchen I, 2, 3, 4, 5, 6 ein- 
gebohrt sind. In den Näpfchen 
I und 2 dreht sich frei um eine 
Axe die Wippe, welche aus zwei 
von einander isolirten, aber fest 
verbundenen, kreisförmig geboge- 
nen Kupferbügeln bcd und efg 
besteht. Diese Kupferbügel setzen 
in dem einen Stand der Wippe 
das Näpfchen i mit 3 und 2 mit 
4 in Verbindung; in dem andern 
Stand der Wippe aber correspon- 
dirt I mit 5 und 2 mit 6. Die 
Näpfchen 5 und 4 und ebenso die Näpfchen 6 und 3 sind 
durch feste, in die Scheibe eingelassene und isolirte Drähte 
mit einander verbunden. In dem einen Stand der Wippe 
geht also der Strom den Weg + c b ^ 6 E E $ ^ ef -^^ 




Fig. 63 a. 
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in dem andren Stand aber den Weg -\' c d <^ E E (y gf 2 — . 
Im ersten Falle ist also E die Kathode, im zweiten -£". ■■ 
d, Stromwender sind Apparate, mit welchen man üach 
Belieben die eine oder die andre Kette (primäre oder se- 
cundäre) in Wirkung setzen kann. In Fig. 63 b ist W der 
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Stromwender und K und K' sind die beiden Ketten, welche 
man nun nach Belieben mit den Electroden E und E! in 
Verbindung bringen kann, a ist die metallene Axie einer 
Kurbel , deren anderes Ende durch eine kleine Drehung 
entweder auf dem Metallknopf b oder auf dem Metallknopf c 
schleift. Im ersten Falle geht der Strom der Kette K nach 
d E Ef a b f, im zweiten Falle der Strom der Kette K' 
nach g E E a c h durch den Körper. 

§ 49. Die Inductionsapparate finden in der Medicin 
eine vielfache Anwendung. 

a. Die Magnetoinductionsapparate liefern eine Reihe 
schnell auf einander folgender Stromstösse durch Bewegung 
einer Drahtrolle in einem starken magnetischen Felde. Sie 
bestehen aus einem starken Stahlmagnete A und einem mit 
grosser Geschwindigkeit rotirenden eisernen Anker B, Der 
spiralförmig gewundene Leitungsdraht ist entweder auf die 
Polenden des Magneten (Type Page) oder auf die des 
Ankers (Type Clarke) gewickelt. Man kann auch wie in 
Fig. 64 beide Typen vereinen und den Draht auf beide 
Polenden wickeln. Diese Maschinen sind unpraktisch, falls 

Hoorweg, Med. Electrotechnik. 8 



sie mit den Händen gedreht werden müssen. Nur in Ver- 
bindung mit irgend einem Motor können sie gute Dienste 
leisten, z. B. für electrische Bäder. 



Fig. 64. 
b. Die Volta - Faradischen Maschinen oder die ge- 
wöhnlichen Inductionsapparate liefern in einer secundären 
Kette S eine Reihe Wechselströme durch Oeffnimg und 







Fig. 65, 'j 

Schliessung einer primären Kette p mit Eisenkern k. 

Das Oeffnen und Schliessen der primären Kette geschieht 

selbstthätig durch einen besonderen Interruptor J, welcher 

I) N»ch EDEI,^^A^^". 
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der NEEFSche Hammer genannt wird. Dieser Hammer 
besteht aus einem Eiectromagneten M und einem eisernen 
Anker a, welcher an eine in o befestigte Stahlfeder / ge- 
löthet ist. Diese Stahlfeder trägt eine kleine Platinplatte ^, 
welche gegen die Schraube c federt. Der primäre Strom 
der Elemente E nimmt den Weg EdhqrobctppE, 
der Electromagnet M wird magnetisch und zieht den Anker 
a an. Dann öffnet sich die primäre Kette bei h und der 
Electromagnet M verliert den erhaltenen Magnetismus, die 




Stahlfeder / kehrt in den Ruhestand zurück und der i)ri- 
märe Strom wird bei h wieder geschlossen. Dann aber 
bekommt der Electromagnet eine neue Quantität Magnetis- 
mus und so geht es fort. Die Spiralfeder / geräth in 
regelmässige Schwingungen, welche mittels der Kugel // 
regulirt werden können. In der secundären Kette S treten 
schnell wechselnde Inductionsströme auf, von welchen der 
Oeffnungsinductionsstrom der bei weitem stärkste ist. Nach 
§ 29 treten hierbei eine ganze Reihe verwickelter Inductions- 
wirkungen auf, welche wieder den primären Strom und 



i) Nach Edelmann. 
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somit auch die Bewegung der Spiralfeder / beeinflussen. 
Daher ist der Gang des Interruptors von der Släike der 
inducirten secundären Ströme abhängig. Es ist deshalb 
besser, man wende fiir die Bewegung des Interruptors ein 
ebenes Element E an und isolire dessen Strom ganz von 
dem primären Strome p des Inductionsapparates. Dazu ist 
der Doppelinterruptor Fig. 66 nothwendig, M ist wieder 
der ElecCromagnet , a der Anker, /die Stahlfeder, u die 
regulirende Kugel. Der Strom E h l n r b' c' E ver- 
ursacht die schwingende Bewegung der Stahlfeder /, Der 



Fig. 67a. 
primäre Strom Epp c b g E, welcher durch die Hartgummi- 
platte d von dem andern isolirt ist , wird jetzt regelmässig 



Fig. 67b. I, 

bei h geschlossen und unterbrochen und es entstehen regel- 
mässige Wechselströme in der secundären Kette S. Die Induc- 
tionsapparate werden nach 2 verschiedenen Typen angefertigt. 
i; Nach K\ge.^.\.\r. 



1. Der Schlittenapparat (System du Bois-Reymond' . 
Hierbei ist die primäre Drahtrolle P fest und die seaindäre 
Rolle S einer getheilten Scala entlang verschiebbar (Fig. 67a) . 
Bei J sieht man den Interru[)tor mit Electromagnet w und 
Stahlfeder f. Je weiter die secundäre Rolle von der pri- 



Fig. 68- 

mären entfernt ist, um so schwächer sind die Inductions- 
ströme. Man kann also durch Bewegung des Schlittens A 
die Stärke der Stromstösse von einem Maximum bis auf 
Null abstufen und den bei jedem Versuche angewendeten 
Rollenabstand an der Scala ablesen. Diese Schlittenapparate 
sind meist stationär wnd wirken am besten mit GRKKET'schea 
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Elementen. Hier ist auch der Doppelinterruptor leicht 
anzubringen. Eine werthvolle Modification des Schlitten- 
apparates ist durch Bowditch eingeführt. Hier kann die 
secundäre Rolle B, sobald sie ganz von der primären Rolle 
weggeschoben ist, sich um eine durch die Mitte senkrecht 
angebrachte Axe drehen, wodurch die Windungen eine andre 
Lage in Beziehvmg zu den magnetischen Kraftlinien der 
primären Rolle einnehmen und deshalb €ie Inductionsströme 
um so schwächer ausfallen, je mehr die secundäre Rolle 
sich der in Fig. 67b gezeichneten Lage nähert. 

2. Der transportable Inductionsappaiat mit eingeschlos- 
senen Elementen und verschiebbarem Eisenkern, Fig. 68, 
welcher oft in ganz kleinen Dimensionen angefertigt wird. 
[Taschen-Inductor ,) Meist* besitzen diese Inductoren noch 
eine Vorrichtung, die Inductionsströme der secundären Rolle 
mit den »Extracurrents« der primären Spirale zu verwechseln. 
Die Buchstaben F und S weisen die hierbei gehörige Stellung 
eines Stöpsels an, durch welche diese Verwechslung vor sich 
geht. Die Extraströme sind nach §30 von andern Inductions- 
strömen nicht qualitativ verschieden, können also keine andre 
physiologische und therapeutische Wirkung als jene hervor- 
bringen. Die primäre Rolle aber besitzt eine kleine Zahl Win- 
dungen eines dicken Drahtes, die secundäre Rolle viele Win- 
dungen eines sehr feinen Drahtes ; die secundären Inductions- 
ströme haben daher eine viel grössere Polspannung und innern 
Widerstand als die Extracurrents desselben Apparates. 

§ 50. Die Condens atoren werden aus sehr dünnen Mica- 
platten und Stanniolblättern zusammengestellt. Die paarigen 

y Stanniolblätter s, s (Fig. 69a) wer- 
den dann in einem Leitungsdraht 
vereint und ebenso die unpaarigen 
Stanniolblätter /, 5' u. s. w. Man 
sieht in Fig. 69 a die abwechselnden 
Mica- und Stanniolblätter. M sind die Micablätter, s und s 
die Stanniolblätter. Die Oberfläche und die Zahl der Blätter 




bestimmt die Capacität, welche vom Mechaniker auf dem In- 
strumente in Microfarads angegeben wird. Meist sind in einem 
Instrumente verschiedene Condensatoren vereint. Von jedem 
Condensator werden dann die Leitungsdrähte E und F 
[Fig. 69a) an dicke, von einander isolirte Kupferblöcke e 
und / (Fig. 69 b) gelöthet und diese Kupferblöcke können 
durch Stöpsel mit den längeren Kupferblöcken ab und de in 
Verbindung gebracht werden. Auf 
ab und de befinden sich die Ver- 
bindungsknöpfe der Condensatoren. 
Will man z.B. den Condensator von 
-Jm.F einschalten, so stellt man zwei 
Stöpsel in die Löcher, welche sich 
zwischen den mit ^ markirten Ku- 
pferblöcken und <r^ und ö'c befinden. 

Condensatoren mit Paraffinpapier statt Mica sind in der Me- 
dian ganz unbrauchbar. 

§ 51. Die EUctroden sind die Platten oder Knöpfe, durch 
welche man den Strom in den menschlichen Körper ein- oder 
aus diesem herausführt. Diese Electroden haben sehr verschie- 
dene Gestalt, je nach dem Zwecke, den man ins Auge fasst. 
Meist wendet man eine sehr grosse indifferente Electrode an 
aus dünnem mit Tuch bedecktem Metallblech oder Metallgaze, 
welche im Nacken, an der Stirn oder auf dem Brustbein auf- 
gesetzt bleibt. Die andre, differente Electrode ist klein; am 
besten giebt man ihr die sogenannte normale Grösse von4 cM"^ 
(Erb nimmt 10 tJ/^) Oberfläche, wenn nicht besondre Um- 
stände die Anwendung noch kleinerer Electroden nothwendig 
machen. Für Indugtionsströme genügt ein einfacher metalli- 
scher Knopf mit Leinwandüberzug und Moos- oder Schwamm- 
schicht. Für constante Ströme ist die Anwendung einer ««- 
/i'/ün!«>^«rif«differenten Electrode sehr gewünscht und manch- 
mal nothwendig. Diese unpolarisirbaren P^kctroden werden 
aus amalgamirten Zinkplatten und einem Teige von (Jela- 
tine und Zinksulfat zusammengestellt nach den Anweisungen 
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duBois-Reymond's, Hitzig's u. s. w. Das hinderliche Brennen 
auf der Haut wird alsdann ganz vermieden. Man hat weiter 
Electroden für ganz bestimmte Zwecke, z. B. für das Auge, 
das Ohr, den Kehlkopf u. s. w., Electroden für gynäkologi- 
sche oder chirurgische Behandlung, für Galvanopunktjir, für 
electrostatische Versuche. Viele Electroden besitzen im Hand- 
grifife selber Vorrichtungen zur Wendung oder Abschwächung 
des Stromes. Die Cataloge geben dafiir genügende Auskunft. 



Capitel VIL 
Die verschiedenen Methoden des ElectrisirenSr 



^ § 52. Die älteste Weise des Electrisirens ist die Frank- 
linisation ^ welche in der Anwendung grosser Electrisirmaschi- 
nen imd Erzeugung sehr hoch gespannter Electricität besteht. 
Diese Methode war längere Zeit vergessen, ist aber heute we- 
gen der grossen Verbesserungen, welche die Electrisirmaschi- 
nen erlitten haben, aufs Neue emporgekommen und hat in den 
Händen Eulenburg's und Mund's z.B. gute Resultate gelie- 
fert. Die neueren Influenzmaschinen nach Voss und W^ims- 
HURST liefern bei jeder Witterung und mit wenigem Arbeits- 
aufwand eine überflüssige Quantität Electricität von etwa 9000 
Volts, welche man auf verschiedene Weisen benützt. Erstens 
kann man den Patienten auf einen gut isolirten Sessel setzen, 
welcher mit dem einen Pole der Maschine verbunden ist, wäh- 
rend der andre Pol nach der Erde abgeleitet wird. In diesem 
Falle wird der Patient in electrostatischer Weise geladen und 
strömt von allen Körperspitzen die Elec];ricität in die Luft 
hinaus. Diese Wirkung ist eine sehr schwache und beschränkt 
sich auf einen leichten Hautreiz. Zweitens kann der Arzt, 
während der Patient wiederum von dem einen Pole Electrici- 
tät empfängt, den andern Pol mit einer isolirten Electrode 
verbinden, welche in eine oder mehrere scharfe Spitzen endet, 
und diese isolirte Electrode dem Körper des Patienten nähern. 
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Hierbei entsteht der sogenannte electrische Wind, d. h. ein 
sehr feiner Luftzug, welcher aus den Spitzen zum Körper ge- 
richtet ist und auf sehr angenehme Weise die Haut erregt. 
Drittens kann man die isolirte Electrode in einen kugelförmi- 
gen Knopf umändern und diesen dem isolirten und electrisir- 
ten Patienten nähern, bis eine Reihe von Funken überspringt. 
Hierbei kann die Wirkung bis ins Unerträgliche steigen, denn 
erstens reizt jeder Funken in heftiger Weise die Haut und 
zweitens wird der ganze Körper einer Reihe starker und kurz 
dauernder Entladungen ausgesetzt, welche ganze Muskel- 
massen zu gleicher Zeit zu contrahiren im Stande sind. Der 
ganze Körper erleidet bei jedem Funken eine starke Erschüt- 
terimg, welche nach dem Gesetze, Formel (60) , von der hei 
jeder Entladung angewendeten Quantität Electricität bestimmt 
wird. Der Patient bildet dann mit der isolirten Electrode eine 
Art Condensator, dessen isolirende Luftschicht in einer be- 
stimmten Entfernung durch Selbstentladung durchbohrt wird. 
Wenn C die Capacität dieses Condensators und F das Poten- 
tial der Electricität, so ist die Quantität Q der entladenen 
Electricität nach (9) Q=CF, Dieser Quantität Q ist nun die 
Intensität der Erregung direct proportional. Das Potential F 
yf'wdi gemessen an einem Henley' sehen Electrometer, Fig. 16, 
welcher auf den Isolirschemel gestellt ist. Die Capacität, C, 
aber des Patienten ist nicht zu messen. Daher ist es besser, 
man folgt der Methode Mund's, nach welcher Hartgummi- 
Condensatoren von bekannter Capacität mittels der Electrisir- 
maschine auf ein bekanntes Potential geladen und nachher 
durch den Körper des Patienten entladen werden [Franklino- 
meter Mund's). Die Potentiale können hier genau gemessen 
werden an einem Funkenmicrometer (siehe Tabelle des §37). 
Eine fünfte Weise, die Electrisirmaschine im benützen, ist, 
dass man die mit gut angefeuchteter Wolle umwundene Elec- 
trode über die Oberfläche des Körpers gleiten lässt. In die- 
sem Falle bildet die Maschine mit dem menschlichen Körper 
eine geschlossene Kette mit sefir grosser Polspannung, aber 
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auch mit enorm grossem Widerstände, denn nach Roiti ist 
der innere Widerstand der Electrisirmaschine mehr als 270 
Millionen Ohms. Man erhält dann einen constanten Strom 
von etwa 0.03 MA, viel zu schwach also, etwas Andres als 
einen Hautreiz zu veranlassen. Ins Innere des Körpers kön- 
nen diese schwachen Ströme nicht eindringen. 

§ 53. Unter dem Namen Galvanisatian beschreiben 
Onimus und Tripied eine Methode, nach welcher 2 Platten 
verschiedenen Metalls, z.B. Zink und Kupfer, direct auf den 
Körper applicirt werden. Wenn man alsdann beide Platten 
in metallischer Weise unter einander verbindet, so bildet der 
menschliche Körper mit denselben eine galvanische Kette, in 
welcher der Patient selber der Leiter zweiter Classe ist, ohne 
welchen keine galvanische Kette möglich ist. Der ganze 
Körper ist dann von electrischen Stromfäden ausgefüllt, welche 
aber wegen des grossen Widerstandes der Epidermis und der 
kleinen Polspannung (electromotorischen Kraft) niu: eine 
äusserst geringe Dichtigkeit besitzen. Bei dieser geringen 
Stromdichte ist es fraglich, ob selbst eine lang angehaltene 
Application etwas Erhebliches leisten kann. Die geringe 
electrotonische und electrolytische Wirkung, welche dieser 
constante Strom besitzt, wird wohl bald von der Polarisation 
der Gewebe gänzlich aufgehoben werden. 

§ 54. Die Voltdisation oder besser die eigentliche Gal- 
vapusation besteht in der Anwendung einer constanten Batterie 
von mehreren (30 bis 50) Elementen, welche eine Polspan- 
nung von in maximo nahezu 70 Volts und einen inneren 
Widerstand von 20 bis 100 Ohms besitzt. Mit dem mensch- 
lichen Körper in Verbindung gestellt, liefert die Batterie, je 
nach der Zahl der eingeschalteten Elemente und dem Wider- 
stände des Körpers, Ströme von 0.017 bis 25 MA und mehr. 
Hierbei ist es nothwendig, die Haut mit salzhaltigem Wasser 
gut anzufeuchten, und dennoch ist der Hautwiderstand so 

veränderlich, dass nur eine anhaltende galvanometrische Mes- 

« 

sung der Stromstärke vor grossen Irrthümern schützen kann. 
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a. Diese Batterien werden nun erstens in der Electro- 
diagnostik angewendet zur Prüfung der Reizbarkeit der Nerven 
und Muskeln. Dazu bringt man den einen Pol der Batterie B^ 
Fig. 70, mit einem aperiodischen Einheitsgalvanometer [ab- 
soluten Galvanometer) G, welcher noch Zehntel von MA ab- 
zulesen erlaubt, und den andern Pol mit einem Stromschltissel 




Fig. 70. 

S und einem Rheostat R in Verbindung. Von den beiden 
Instrumenten G und R gehen Verbindungsdrähte cd und ef 
nach dem Commutator oder der Wippe C und von dieser 
zwei biegsame Leitungsdrähte nach den Electroden E undi?'. 
Die grosse, indifferente, Electrode wird gut angefeuchtet etwa 
auf die Stime gesetzt, während die differente Electrode von 
3 oder IG cAf^ Oberfläche auf die zu untersuchenden Muskel- 
partien gedrückt wird. Das Maass der Erregungsintensität 
ist hier^ wie aus (60) berechnet werden kann, die Stärke des 
angewendeten Stromes. Man fängt an mit einem sehr grossen 
Widerstände am Rheostat R und bringt diesen dann schnell 
so weit herunter, bis die minimale Kathode-Schliessungs- 
Zuckung beobachtet wird. Ein Blick auf den Galvanometer 
G genügt zur Feststellung der unteren Grenze der KSZ. Jetzt 
wechselt man den Strom mittels der Wippe C : die differente 
Electrode wird zur Anode, und indem man den Schlüssel 5 
anhaltend hin und her bewegt und zugleich den Widerstand 
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am Rheostat verkleinert, findet man bald die unteren Grenzen 
der AOZ und ASZ. Alsdann wirft man nochmals die Wippe 
C um : die difFerente Electrode wird wieder die Kathode und 
nach weiterer Verkleinerung des Widerstandes, resp. Ver- 
mehrung der Zahl der eingeschalteten Elemente, findet man 
endlich den minimalen Werth der KOZ. 

b. Auch folgende Anwendung der constanten Batterie 
ist für die Electrodiagnostik von grosser Bedeutung. Man ver- 
bindet die Batterie mittels eines Elementenzählers Z, Fig. 71, 





Fig. 71. 

mit einem Condensator C, von welchem man durch metallene 
Stöpsel die Capacität schnell und in bekannter Weise ändern 
kann. Ein Schlüssel S erlaubt, nach Belieben entweder den 
Condensator nach + ä ^ ^ df und — gh sik zu laden oder 
denselben nach f d m n E E' i k durch den Körper zu ent- 
laden. Man kann jetzt unter fortwährender Bewegung des 
Schlüssels S die Zahl der Elemente oder die Capacität des 
Condensators so lange ändern, bis die minimale Contraction 
des zu untersuchenden Muskels eintritt. Alsdann setzt man 
den Stöpsel, welcher bis jetzt die Theile a und b verband, in 
die Oeffnung zwischen a und : der Schlüssel ist dann aus- 
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geschaltet und auf dem Wege -{- aoprshg— liest man am 
Voltmeter Fdie Polspannung der gebrauchten Elemente ab. 
Die Reizbarkeit der Nerven wird dann nach (60) aus dieser 
Polspannung, dem Widerstände des Körpers und der Capaci- 
tät des Condensators berechnet. 

c. Man kann auch die Vorrichtung Fig. 70 für electro- 
therapeutische Zwecke anwenden, z. B. kranke Muskeln und 
Nerven durch anhaltende Reizung zu neuer Thätigkeit beleben. 
Man verkleinert dann den Widerstand am Rheostat R, bis die 
beabsichtigte Zuckung eintaritt, und bringt nachher durch Be- 
wegung des Stromschlüssels S eine Reihe von Zuckungen 
hervor. Auch kann man die Wippe C bewegen und so den 
Constanten Strom in eine Reihe von Wechselströmen umsetzen 
zur Verstärkung der Wirkung (VoLTA'sche Alternativen) . Mit 
Hülfe des Rheostaten hält man den Strom auf einer constan- 
ten, am Galvanometer abzulesenden Stärke und markirt sich 
obendrein die Zahl der Stromwendungen. Diese Zahl, mit der 
der MA multiplicirt, ist das Maass der angewendeten electri- 
schen Reizkraft. 

d. Viertens kann man auf einige Zeit den Strom der 
Constanten Batterie continuirlich durch den Körper fliessen 
lassen, indem man durch den Rheostat die Stromstärke con- 
stant auf derselben Höhe hält. Mit einer kleinen difFerenten 
Electrode kann man dann in den darunter gelegenen Nerven 
und Muskeln den Electrotonus eintreten lassen; mit einer 
grösseren differenten Electrode die tieferen Theile, z. B. der 
Bauchhöhle, für den Strom erreichbar machen und die Organe 
derselben electrotonisch und electroly tisch beeinflussen. Die 
electrische Wirkung wird hier von der Zahl der Milli- Amperes, 
multiplicirt mit der Zeit der Session und dividirt durch die 
Oberfläche der Electrode, also von der Zahl der angewendeten 
Coulombs pro cM"^ der differenten Electrode bestimmt. 

e. Auch für chirurgische Zwecke wird die constante Bat- 
terie benützt : i . für die Galvanopinktur, 

2. in der Galvanokaustik. 
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Die Galvanopunktur ist die electrische Verschliessung eines 
Aneurysmasackes oder die electrolytische Vernichtung eines 
schädlichen Gewebes. Dazu stellt man die grossplattige Ka- 
thode einer starken Batterie (Fig. 59) auf die feuchte Haut 
und bringt die Anode in die Gestalt einer sehr feinen, nur an 
der Spitze leitenden Nadel. Diese nadeiförmige Anode wird 
z. B. in den Aneurysmasack eingesteckt und veranlasst dann 
durch die saure Reaction die Gerinnung des Eiweisses und 
somit den Verschluss des Aneurysmasackes. Für die Galvano- 
kaustik braucht man gleichfalls starke Batterien von geringem 
inneren Widerstände, z. B. grosse Tauchbatterien oder Accu- 
mulatoren. An Orten, wo sich electrische Lichtanlagen be- 
finden, kann man auch die Ströme direct der electrischen 
Lichtleitung entnehmen. Man bringt dann einen sehr feinen, 
in eine geeignete Electrode gefassten Platindraht in starkes 
Glühen und wendet diesen glühenden Draht zur Kauterisirung 
von Polypen und andern Geschwülsten u. s. w. an. 

/. Dieselben starken Ströme dienen auch für die Er- 
zeugung electrischen Lichtes in kleinen Glühlampen. Diese 
kleinen Lampen kann man direct in gewisse Körperhöhlen 
hineinbringen oder man kann das Licht derselben mittels 
Augen- oder Kehlkopfspiegels durch Reflexion zur Stelle fuh- 
ren. Die Handhabung der Augen- und Kehlkopfspiegel ist 
durch die Anbringung dieser kleinen Glühlampen bedeutend 
erleichtert worden. 

§ 55. Die Faradisation besteht in der Verbindung der 
Electroden mit der secundären Rolle eines Inductionsappara- 
tes zu dem Zwecke, den menschlichen Körper dem Einflüsse 
einer Reihe schnell aufeinander folgender und starker Strom- 
schwankungen auszusetzen. Diese Stromschwankungen ver- 
laufen in sehr kurzer Zeit, nach Bernstein in ^^bis y^Sec, 
und zwar liefern die Oeffhungsinductionsströme viel stärkere 
Reize als die der Schliessung, weil letztere langsamer zu ge- 
ringerer Stromstärke aufsteigen. Daher ist, wie auch Rosen- 
thal bemerkt, die Wirkung des Schliessungsinductionsstromes 
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nur in seltenen Fällen merklich und bekommen wir bei der 
Anwendung des Inductoriums mit Interruptor nur eine abge- 
brochene Reihe Oeffnungsschläge, von welchen jeder nur an 
der Kathode erregt. Es ist also nothwendig, sich am Apparat 
die Stelle des negativen Poles genau zu bemerken und mit 
diesem die differente Electrode zu verbinden. Auch muss 
selbstverständlich der Hauptstrom der primären Rolle jedes- 
mal dieselbe Richtung erhalten. Das Markiren der Pole der 
secundären Kette geschieht entweder mit einem feinen Platin- 
draht auf mit Jodkalium getränktem Papier, wo dann die 
Anode eine Blaufärbung veranlasst, oder viel bequemer durch 
das Gefiihl. VVenij man nämlich bei grossem Rollenabstande 
die Electroden in die Hände nimmt, den Interruptor ausser 
Wirkung stellt und nur eine einzige Oefihung vollbringen lässt, 
so fühlt man nur in ^^rHand, wo die Kathode sich befindet, 
eine Zuckung. Der Interruptor des gewöhnlichen Inductions- 
apparates macht etwa 2 bis 50, meistens 25 bis 30 Schwin- 
gungen pro Secunde, und weil die Dauer jedes Schlages 
höchstens -^ See. beträgt, so erleidet der Körper pro Secunde 
25 bis 30 Schläge, von welchen jeder in weniger als -^ See. 
von Null bis zum Maximum ansteigt und wieder auf Null zu- 
rücksinkt. Man begreift jetzt, dass der faradische Strom die 
Muskeln in lebhafte Contraction und selbst leicht in Tetanus 
bringt. Auch der faradische Strom wird sowohl für electro- 
diagnostische wie für electrotherapeutische Zwecke angewendet. 
a. In der Electrodiagnostik von Nerven- und Muskel- 
krankheiten kommt es auf genaue Versuche und Messungen 
an. Die gewöhnliche Versuchsmethode ist bis jetzt eine sehr 
mangelhafte. Man begnügt sich damit, bei einem Schlitten- 
apparat den grössten Rollenabstand zu suchen, bei welchem 
noch Muskelcontraction stattfindet. Dieser Rollenabstand ist 
aber nur ein sehr unsicheres Maass für die electrische Reiz- 
kraft, denn auch die Stärke des Hauptstromes, die Wirkung 
des Interruptors, die Dimensionen des Apparates u. s. w. be- 
einflussen in hohem Grade die Stärke der Inductionsschläge. 
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Wohl hat man im Pariser Congress des Jahres 1881 einen 
Normalapparat für faradische Ströme festgestellt, dessen Di- 
mensionen sind : 

Primäre Secundäre 
Spirale Spirale 

Spulenlänge (der Drahtvvindungen) 88 mM 65 7nM 

Spulendurchmesser 36 » 18 » 

Drahtdurchmesser i » 0.25 » 

Drahtlagen 4 28 

Windungszahl 300 5000 

Widerstand 1.4 Ohm 283 Ohm, 

und wenn dieser Apparat von allen Aerzten allgemein und 
ausschliesslich benützt würde, so wäre schon Vieles gewonnen, 
aber auch dann bekommt man keine vergleichbaren Resultate, 
weil die Intensität des Hauptstromes und das Spiel des Inter- 
ruptors noch allzu grossen Schwankungen unterworfen sind. 
Edelmann bringt in seinem geaichten Faradimeter mittels 
Kurbelrheostates und Galvanometers die Stärke des Haupt- 
stromes immer auf 0.4 Amperes zurück, und mit seinem 
Doppelunterbrecher ist man im Stande, das Spiel des Inter- 
ruptors von der inducirenden Wirkung des Eisenkernes frei- 
zumachen und also bei jedem Rollenabstande die Wirkung 
des Interruptors constant zu erhalten. Aber selbst bei An- 
wendung beider Vorrichtungen an obengenanntem Normal- 
apparate, bei Aichung des Rollenabstandes nach maximaler 
Polspannung jedes Inductionsstromes und bei Applicirung 
normaler Electroden von 10 cM"^ Oberfläche (Erb), ist der 
Widerstand des menschlichen Körpers noch immer so vielen 
und raschen Aenderungen unterworfen, dass eine genaue Ver- 
gleichung der selbst am selben Tage gemachten Versuche 
unmöglich ist. Ebenso wenig genügt die Aichung des Rollen- 
abstandes nach Ausschlägen eines ballistischen Galvanometers, 
siehe § 35. Nur dann, wenn man ein Messinstrument be- 
sässe, welches, in die secundäre Kette gestellt, fortwährend 
die mittlere Stärke der Inductionsströme in absolutem Maasse 
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anzeigt, wäre es möglich, eine mehr wissenschaftliche Unter- 
suchung anzustellen. Bei Anwendung normaler Electroden 
und eines vorzüglichen Doppelinterruptors , welcher immer 
in der Minute dieselbe Zahl gleich verlaufender Inductions- 
ströme gäbe, wären dann die Indicationen dieses Mess- 
instrumentes ein Maass für die electrische Reizkraft. Ich 
habe mich lange vergeblich bemüht, einen derartigen Mess- 
apparat für schwache Wechselströme zu construiren, und 
endlich ist es mir mit Hülfe des Herrn Giltay in Delft 
gelungen, denselben in eine brauchbare Form zu bringen. 
Es ist der Giltay' sehe Electrodynamometer mit doppeltem, 
astatischem Eisenbündel, welcher in Fig. 7 2 abgebildet ist. 
Die Nadel dieses Instrumentes zeigt in Milli-Amp^res die 
mittlere Stromstärke des faradischen Stromes. Mit diesen 
Anweisungen ist c. p. nach dem Gesetze (60) die Intensität 
der electrischen Reizkraft direct proportional. Bei Anwen- 
dung dieses Apparates in der secundären Kette ist man 
also gänzlich von der Intensität des primären Stromes und 
vom Widerstände des menschlichen Körpers unabhängig. 
Fig. 72 giebt eine perspectivische Zeichnung des Giltay'- 
schen Instrumentes. Man sieht den aus Hartgummi ange- 
fertigten Doppelrahmen 00 der beiden Drahtspulen, in 
welchen die beiden Eisenbündel verborgen sind. Die Nadel 
bewegt sich über einem kupfernen Ring R, auf welchem 
die Theilung in MA eingetragen ist. Mit den Stellschrauben 
S kann man das. Fussgestell A des Instrumentes nivelliren 
und mit den Knöpfen K das ganze Instrument auf dem 
Fussgestell in jede Stellung drehen. Die Klemmschrauben 
a, b sind auch in der Zeichnung sichtbar. / ist eine an 
die Nadel gehängte Platinplatte, welche sich in concentrirter 
Schwefelsäure befindet und zur Dämpfung der Bewegung 
dient, q ist die Vorrichtung zur bifilären Aufhängung der 
Nadel mit den zwei Eisenbündeln. 

b. Die electrotherapeutische Wirkung des faradischen 
Stromes auf Muskeln und Nerven ist der des galvanischen 

Hoorweg, Med. Electrotechnik. q 
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Stromes bei weitem überiegea. Faradische Ströme mit einer 
mittleren Intensität eines Zehntels eines Milti-Amp^e sind 
schon deutlich merklich und bei einer Stärke eines vollen 
MÄ sind sie selbst fUr kräftige Personen unduldbar. Zwi- 
schen o.i bis I, höchstens 1-5 MA liegt- also die anwend- 
bare Intensität. 
Für die gewöhn- 
liche Praxis genügt 
ein kleiner Induc- 
tionsappaiat mit 

verschiebbarem 
Eisenkern. Man 
verbindet dann die 
Pole der primären 
Kette mit denen 
der Elemente und 
die Pole der secun- 
dären Rolle mit den 
gut angefeuchteten 
Eleclrodenundre- 
gulirt mit dem 
Eisenkerne die 
Stärke der Er- 
schütterungen. 
Will man aber auch 
auf diesem Gebiete 
etwas Wissen- 
schaftliches und 
^■e- 7*- Dauerndes leisten, 

so ist ein Normalapparat mit Doppelinterruptor und mit 
GiLTAY^schem Doppelelectrodynamometer nothwendig. Wenn 
man dann bei jeder Sitzung die Zeitdauer und die Anwei- 
sung des Messinstruraentes notirt, so bekommt man nnter 
Anwendung normaler Electroden von Jedem controlirbare 
Resultate, was bis jetzt bei weitem der Fall nicht ist. 



c. Eine dritte Anwendung des faradischen Stromes 
findet man in den electrischen Bädern, Der Patient befindet 
sich dann in einer Badewanne von Holz, Cement oder 
Marmor und der faradische Strom (auch bisweilen der con- 
stante Strom) wird dem Patienten mittels des Wassers der 
Badewanne zugeführt. Bei der bipolaren Methode stellt man 
grosse Metallplatten an das Fussende und an das Kopfende 
der Wanne: der Strom durchsetzt also das ganze Bad in 
der Längsrichtung. Der Körper des Kranken bildet dann 
eine Nebenschliessung des eigentlichen Hauptstromes und 
erleidet daher eine um so stärkere Wirkung, je grösser die 
Potentialunterschiede der verschiedenen Punkte des Körpers 
ausfallen. Diese Potentialunterschiede nun sind um so grösser, 
je schlechter das Wasser leitet und je kleiner der innere 
Widerstand der secundären Rolle. Bei der monopolaren 
Methode befindet sich im Bade nur eine einzelne grosse 
Electrode imd die andre Electrode besteht aus einer über 
der Badewanne angebrachten, von Filz überzogenen Metall- 
stange, welche vom Patienten mit den Händen umfasst 
werden soll. Hierbei ist die Wirkung eine viel stärkere, 
weil der Strom jetzt über den ganzen vom Wasser bedeckten 
Theil in den Körper hineindringt. 

§ 56. Während es dem Electrotherapeuten an keinen 
Mitteln fehlt, die heilsame Wirkung der Electricität in sehr 
verschiedenen Fällen zweckmässig anzuwenden, ist dieElectro- 
diagnostik in weniger günstigen Umständen, weil sie meist 
nur die zwei Methoden zur Verfügung hat, welche § 54 
uiid § 55 sub a beschrieben sind. Von diesen zwei Metho- 
den liefert die eine oftmals ganz andere Resultate als die 
andre. Es giebt viele pathologische Zustände, in welchen 
die Erregbarkeit für faradische Ströme stark herabgesetzt 
ist, während die für constante Ströme gleich geblieben oder 
erhöht worden ist. Aus diesem Grunde combinirt man immer 
beide Methoden, untersucht den Kranken erst mit dem fa- 
radischen und nachher mit dem constanten Strome. Die 

9* 
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Resultate der Untersuchung werden dann in ein ProtocoU- 
formular eingeschrieben, von welcher hierbei ein Beispiel : 



Name ; 




Diagnose : 


■ 


Datum 


Nervus 




Rechts 




Links 




mM RoUen- 


Farad. Strom 


mM Rollen- 


' 


abstand 




abstand 






Const. Strom 






. . . Milli- Amperes 


KSZ 


. . Milli- Amperes 


■ 


» 


ASZ 


... » 




... » 


AOZ 


» 




... •> 


KOZ 


... » 



Das Bild, welches ein derartiges ProtocoU vom Zustande 
der betreffenden Nerven giebt, ist ein recht unvollkomme- 
nes ; es entbehrt selbst jeder Bedeutung. Bis jetzt war es 
aber nicht möglich, ein besseres zu geben. Seitdem ich 
aber bewiesen habe, dass der Zustand der Ner\^en und 
Muskeln unzweideutig von zwei Coefficienten a und ß be- 
stimmt wird, von welchen a die Anfangsempfindlichkeit 
und ß den Extinctionscoefficienten desselben vorstellt, kann 
man einen besseren Weg zur wissenschaftlichen Diagnostik 
einschlagen. Man sucht nämlich durch Combination zweier 
Methoden zu einer relativen Bestimmung dieser Coefficien- 
ten a und ß zu gelangen. Folgenderweise kann dies ge- 
schehen. Bei Anwendung der Methode § 54^ wird die 
minimale Zuckung m ausgelöst, falls zwischen der Capaci- 
tät des Condensators, C, dem Widerstände des Körpers, 
«/, und der Polspannung der Batterie, P, folgende Relation 

fßw 



besteht : 



\ a a Cf 



m, 



(61; 



wo Cf und ß die obengenannten charakteristischen Coeffi- 
cienten der Nerven bezeichnen. Wenn man also nach 
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dieser Methode gleich nach einander für 2 verschiedene 
Capacitäten Q und C^ die zugehörigen Polspannungen /J 
und Fl misst, so haben wir zwei Gleichungen: 






m 



und Fl = (^ + -4t) w. • 

Weil nun durch die kurzdauernden Condensatorentladungen 
der Widerstand w nicht wesentlich geändert wird, so be- 
kommen wir durch Subtraction obiger Gleichungen 

An einem andern Tage oder in ganz andern Umständen 
wird w einen ganz andern Werth besitzen, aber auch dann 
ist wiederum für zwei gleich nach einander folgende Ver- 
suche mit denselben Condensatoren : 

Also ist auch: 

[P, - P^) a = [P\ - P\] a' 

oder «:«' = :^^:^^- 

Für beliebige Condensatoren erhalten wir: 

III I 

a:a = ^-~ : -ß; -^^^ • {64) 

Combiniren wir jetzt diese Condensatorversuche mit einer 
gewöhnlichen Bestimmung der XSZ nach § 54^- Ebenso 
wie aus dem Gesetze (60) für Condensatoren die Formel 
(61) abgeleitet werden kann, ebenso findet man, dass bei 
schnellen Schliessungen eines constanten Stromes die mini- 
male Zuckung, PI, eintritt, falls die Stromstärke, /, den 

Werth erreicht: I = - X m. (65) 

a 
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Für zwei verschiedene Zustände bekommen wir also : 









i- 




X 


m, 










/'= 




X 


m, 




oder: 








~ a' 




/: 


/. 


Wir fanden aber 


(64) 










• 




(X : a' 


I 


— 


I 


I 


— 


I 

C2 



r > 



Px- P^* P'x - P 

daher durch Multiplication beider Proportionen 

II II 



und hiermit sind die relativen Werthe der Coefficienten a 
und ß gefunden. Für die Anwendung dieser Methode 
braucht man eine constante Batterie von etwa 40 Elemen- 
ten (Leclanchi£), einen Elementenzähler eins um eins, einen 
Condensator mit höchstens 3 verschiedenen Capacitäten, 
ein Galvanometer, ein Voltmeter imd zwei Stromschlüssel. 
Die Capacitäten des Condensators brauchen nicht genau 
abgemessen zu sein: es genügt, wenn sie constant sind. 
Am besten wählt man sie von nahezu i, 0.2, 0.02 Micro- 
farad. Für die meisten Fälle wendet man dann die zweite 
und dritte an ; nur bei sehr kranken Muskeln wird es bis- 
weilen noth wendig sein, die erste und zweite anzuwenden. 
Die Drahtcombination ist die folgende (Fig. 73): Z ist der 
Elementenzähler der constanten Batterie, C der Conden- 
sator, S und S sind die beiden Stromschlüssel, G ist das 
Galvanometer, V das Voltmeter, E und E sind die beiden 
Electroden. Der Ruhestand der Schlüssel ist in der Figur 
angegeben. In diesem Stande sind die beiden Belege des 
Condensators nach abcdefgh mit einander verbimden, 
der Condensator ist entladen. Bringt man jetzt den Hebel S 
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nach rechts, so ladet sich der Condensator nach + i J^ E 
E In op q defgh und — r s b a und der Patient empfängt 
den Ladungsstrom des Condensators Ci . Man vermehrt jetzt, 
unter fortwährender Bewegung des Schlüssels 5, mit dem 
Elementenzähler Z die Zahl der Elemente, bis die minimale 
Zuckung eintritt. Alsdann lässt man den Schlüssel S in 




a 



KD 



y 



M. 



WtVL 



I ■■ ■■ 





a T 

Fig. 73. 

den Ruhestand zurückspringen, setzt den Stöpsel, welcher 
bisher i mit k verband, zwischen / und / und liest am Volt- 
meter V die Polspannung der gebrauchten Elemente ab. 
Denselben Versuch wiederholt man mit der andern Capa- 
cität Q und findet also /J und P^» Jetzt verbindet man 
wieder / mit k, setzt den Stöpsel, welcher n mit / verband, 
zwischen n und m und bewegt den Schlüssel ^ nach rechts. 
Der constante Strom geht dann auf dem Wege -\-ikEE 
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w G xy m n ß a r -^ durch den Körper und durch das 
Galvanometer, und bei fortwährender Bewegung des Schlüs- 
sels S' und Vermehrung der Elemente durch Elementen- 
zähler Z findet man leicht die Stromstärke /, welche noch 
die minimale Zuckung auslöst. Auf diese Weise findet man 
schnell und genau die Werthe von /j, P^ und /, welche 
zur Bestimmung der Coefficienten a und ß dienen. Die- 
selben Normalelectroden an andern Tagen auf denselben 
Nerv oder am selben Tage auf verschiedene Nerven appli- 
cirt, geben alsdann die relativen Aenderungen oder Varia- 
tionen der Coefficienten a und ß. Die Resultate kann man 
in folgendem Formular einschreiben: 



Name : 




Diagnose : 




Datum 


Nervus: 


1 


Rechts 




Links 




/>! = ...Volts 


CondensatorCi ...niF 


P^ = ...Volts 




^2 = ... Volts 


» C2 ...tnF 


P^= ...Volts 




/ = . . .MA 


Constantef Strom 


/ = ...MA 


- 


a = 


I I 

Cy Co 
''-P. P. 


a = 




ß = 


ß = Ix a 


ß = 



Man wird hoffentlich die grossen Vortheile dieser Methode 
begreifen. Mit verschiedenen Apparaten und von verschie- 
denen Personen zu weit verschiedenen Zeiten angestellte 
Versuche sind jetzt direct vergleichbar und die gefundenen 
Coefficienten a und ß haben eine bekannte Bedeutung. Der 
Verfasser hat zahlreiche Versuche an normalen Muskeln nach 
dieser Methode angestellt. Die indifferente Electrode war am 
Nacken, die kleine differente Electrode an einem der motori- 
schen Punkte VON Ziemssen's angelegt. Je nach der Em- 
pfindlichkeit dieses motorischen Punktes schwankte derWerth 
des Coefficienten a von 4.5 bis 2 und die betreffenden Werthe 
des Coefficienten ß von 6 bis i . Bei traumatischer Lähmung 
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aber sank a auf 0.24 und selbst auf 0.06 herab und bei weiter 
fortgeschrittener Degeneration wurde selbst a = 0.0006 ge- 
funden. Ein vollständiger stationärer Apparat für diese 
Methode der electrodiagnostischen Untersuchung, enthaltend 
eine LECLANCHt-Batterie von 40 Elementen mit Elementen- 
zähler, eins um eins, ein Doppelschlüssel, ein 'Voltmeter 
von o bis 70 Volts, ein Galvanometer für Zehntel eines 
Milliampere liefert Hirschmann in Berlin für etwa 600 Mark. 
Besetzt man schon die constante Batterie mit Elementen- 
zähler und Galvanometer, so reduciren sich die Kosten auf 
weniger als 200 Mark. 
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Preisverzeichnisse. 



W. A. HIRSCHMANN, Berlin N. 

Fabrikation 
von electromedicinisclien Apparaten. 



Mark 



Stationäre Apparate für constanten und inducirten Strom, 
mit Metallrheostat, Galvanometer für absolute Strommessung, 
Stromwender, Stromwechsler nach de Watteville mit 30 bis 

60 Elementen 350 — 1200 

Instnimentarium für neurologische Zwecke, enthaltend in 
einem eleganten Schrank vereinigt : einen vollständigen sta- 
tionären Apparat mit grösstem Metallrheostat, Galvanometer 
iiir absolute Strommessung, Inductionsapparat, Stromwender, 
Stromwechsler etc. und Influenzmaschine nebst allem Zu- 
behör und 40 Elementen 1200 

Stationäre Apparate in einfacher Ausführung mit Induc- 
tionsapparat , Rheostat, Galvanometer für absolute Strom- 
messung etc 300 — 600 

Transportabler Inductionsapparat mit 2 Elementen ... 78 

n » mit I Element .... 60 

» » mit 2 Chromsäure-Elem. 45 

» » mit I Chromsäure-Elem. 30 

Transportable galvanische Batterie mit Elementenzähler, 

Galvanometer für absolute Strommessung und Stromwender, 

mit 20, 30, 40 Elementen 105, 135, 155 

dito, mit Rheostat 130, 155, 180 

dito, mit Inductionsapparat I30> 155, 180 

dito, ohne Galvanometer und Stromwender .... 60, 85, iio 
dito, mit einfachem Galvanoscop und Stromwender 85, iio, 135 
Grosse transportable Batterie mit 20, 30, 40 Ele- 
menten, Elementenzähler, Galvanometer für abso- 
lute Strommessung und Stromwender 160, 210, 260 

dito, mit Rheostat 185, 235, 285 

dito, mit Inductionsapparat 220, 270, 320 
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iN'ebenapparate . 

Mark 

Gewöhnliches Heft, kleine und grosse Form i; i*5o 

Heft mit Unterbrecher 6 

Runde Electroden 3 — 50 cni2 i — 3 

Viereckige Electroden 3 — 600 cm^ i — 5 

Knopfförmige Electroden 3 — 15 mm , . . . . i — 5 

E^ectrode für allgemeine Faradisation, walzenförmig ... 6 

Drahtpinsel, einfach i 

Drahtpinsel, flach 3 

Drahtbürste 6 

Electrode für Blase 3 

» n Rectum 5 — 8 

Nadeln zur Electrolyse für Ohr, Nase, Kehlkopf 2.50 

Doppelnadeln fnr dito 2.50 

Nadelhalter für einfache Nadeln 3 — 5 

» » Doppelnadeln 7 

Sonden zur Behandlung von Stricturen 3 • 50 

dito nach Fort 7.50 

Aluminium-Sonden für gynäkologische Zwecke, 2 — 6mm i — 2.50 

Platina-Sonden für gynäkologische Zwecke, 2 — 5 mm . . 14 — 60 

Indifferente Electroden, 200 bis 400 cm2 2 — 4 

GalTanokaustik. 

Piatinabrenner für Auge, Ohr, Kehlkopf, Nase, Uterus etc. h 2 

Porzellanbrenner ä 4 — 6 

Transportable Batterie mit 2 Elementen, im Kasten 75 

ohne Kasten . . 50 

Stationäre Batterie mit 2 Elementen, im Schrank. .... 115 

ohne Schrank. ... 75 

Beleuchtung. 

Stirnlampe mit Stimbinde oder Stellbügel 22 

Ohrlampe nach Prof. Trautmann 25 

Einfaches Liaryngoscop 28 

Laryngoscop nach Prof. Dr. Fränkel 56 

Durchleuchtungslampe für die Highmorshöhle und Stirn- 
höhle nach Dr. Heryng 36 

Blectroscop für Harnröhre, Vagina, Ohr etc. nach Dr. Casper 

36—50—70 
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Mark 

Kystoscop nach Dr. Nitze No. 21 75 

Kystoscop nach Dr. Nitze No. 17 120 

Irrigations-Kystoscop No. 21 100 

Irrigations-Kystoscop No. 24 100 

Durchleuchtungslampe für den Magen 36 

» - • für den Darm ......... 55 

Beleiaefatungsbatterie mit 8 Elementen, einfach 55 

» ■ mit Rheostat . . • ^o 

Stationäre Batterie mit 8 Elementen und Rheostat .... 120 
Apparate für den Anschluss an Beleuchtungsanlagen 

zur Galvanisation, Faradisation, Electrolyse etc. . . . 300 — 800 

zur Galvanokaustik 240 

zur Beleuchtung . 75 



EMIL BRAUNSCHWEIG, 
Electroteclinisclies Institut, 

Frankfurt a. M. » 

Nr. 

1. Acciunulatoren nach Dr. Seligmann, 4 Zellen, herme- 

tisch abgeschlossen, durch Stöpselschaltung für laicht 

oder Galvanokaustik zu gebrauchen, Gew. 5 kg . . , 50 

2. Derselbe mit 8 Zellen, Gew. 10 kg 95 

Alle Accumulatoren können^ nur ungefüllt und un- 
geladen versandt werden. Die Füllung geschieht mit 
verdünnter Schwefelsäure von 18*' Baume. Sie können an 
jeder elec Irischen Beleuchtungsanlage mit Gleichstrom ge- 
laden werden oder auch mit der 

3. Gülcher'schen Thermosäule neuester Construction mit 

Gasheizung. Const. Leistung 3.5 Volt, 3 Ampere . . 160 

4. Instrumentarium zur Galvanisation) Electrolyse und 

Faradisation fiir directen Anschluss an eine electrische 

Lichtleitung mit Gleichstrom 325 

Der Apparat hat Stromregulator, Stromwender, In- 
ductionsapparat mit neuem Pendelunterbrecher, abso- 
lutes Galvanometer, Aus- undEinschalter, Wandschrank. 

Hoorweg, Med. Electrotechnik. lO 
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Nr. Mark 

5 . Instrumentarium zur Galvanokaustik und zum Betriebe 

von Beleuchtungslampen fiir directen Anschluss an jede 
electrische Lichtleitung 300 

6. Apparat zur Galvanisation und Electrolyse für directen 

Anschluss an eine electrische Lichtleitung mit Gleich- 
strom 200 

7. Apparat zur Galvanokaustik mit Accumulatoren von 

3 Zellen . , , 200 

8. Transportabler Inductionsapparat mit Grenet'schem 

Tauchelement, Kurbelausschaltung für primären und 
secundären Strom, Kurbel zur Verstärkung des Stromes . 36 

9. Schlitten-Inductionsapparat nach du Bois-Reymond mit 

Accessoren 30 

10. Grosser Schlittenapparat mit 2 secundären Spulen, welche 

durch Umschalter entweder neben einander oder hinter 
einander gebracht werden können. Der Unterbrecher 
ist ein kleiner Electromotor, wodurch das lästige Ge- 
räusch der gewöhnlich ep Unterbrecher vermieden ist. 
Spulen durch Schraube und Zahnstange ausziehbar . . 85 

11. Grosser Schlittenapparat mit neuem Pendelunterbrecher 100 

12. Pendelunterbrecher für beliebig rasche Unterbrechungen 

von 25 bis 2000 in der Minute 40 

13. Unterbrecher für verstellbare Unterbrechungs- und Con- 

tactlängen mit Uhrwerk 60 

14. iTransportabler Apparat zur Galvanisation und Electro- 

lyse für den Anschluss an eine electrische Lichtleitung 

mit Gleichstrom 130 

15. Grosses stationäres Instrumentarium zur Galvani- 

sation , Paradisation , Blectrolyse , faradische und 
galvanische Bäder mit 40 Elementen mit Accessoren 550 

16. Dasselbe mit 50 Elementen 590 

17. Electrisch montirte Badewanne 105 — 130 

18. Stationärer Apparat zur Paradisation und fiir faradische 

Bäder 160 

19. Chromsäure-Tauchbatterie zur Galvanokaustik nach Dr. 

Boecker 80 

20. Selbsterregende Influenzmaschine nach Wimshurst, mit 

Handbetrieb; Funken von 12 — 14 ^^ Länge .... I20 

21. Derselbe mit Wassermotor und Isolirschemel 410 

22. Derselbe mit Glaskasten und Hygrometer 460 

23. Grosse Influenzmaschine nach Wimshurst mit 4 Scheiben 

von 46 cM Durchmesser. Complet . 600 
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24. Ozonisator mit RumkorfF-Indiictor und Luftgebläse ... 80 

25. Derselbe in eleganter Ausstattung 130 

26. Vertical -Voltmeter in Theilungen von 5 bis 25 Volt . 35 

27. Vertical-Milliamperemeter von o bis 30 MA 75 

Mit Schlüssel zur Einstellung einer andern Theilung 
(rothen) von 30 bis 400 MA. 

Das galvanometrische Systeiti der No, 26 und 27 be- 
steht nur aus kleinen weichen Eisen theilen und wird 
deshalb nicht durch in der Nähe befindliche Stromleitun- 
gen oder Magnete beeinflusst. 

28. Durchleuchtungs- und Beleuchtungs - Apparat , nach 

Dr. Kömer 25 

29. Kystoscop nach Dr. Nitze 90 

30. Galvanokaustischer Universalgriff 25 

31. Derselbe nach Prof. Moritz Schmidt 25 

32. Electrodenkissen nach Prof. Erb i — 3.50 



DR. M. TH, EDELMANN, 

Physikalisch -meclianisclies Institut, 

München. 

1. Edelmannes Cylinder- Quadranten -Electrometer nach 

Thomson 270 

2. Beetz's Silbervoltameter ohne Platintiegel 45 

3. Uppenborn's kleines Spiegelgalvanometer 80 

4. Rosenthal'sches Microgalvanometer 215 

5. Spiegelgalvanometer nach Deprez>d'Arsonval . . . . 200 

6. Ballistisches Galvanometer nach Wiedemann .... 180 

7. Weber's Electrodynamometer . , 265 

8. Edelmannes Einheitsgalvanometer 140 

9. Edelmann's Taschengalvanometer 40 — 50 

IG. Rosenthal's Taschengalvanoscop für Compensations- 

Methoden 50 

II. Wheatstone'sche Stöpselbrücke, Messumfang 0.000 1 bis 

4 Millionen Ohm 165 

IG* 
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Nr, Mark 

12. Rheostate 105 — 125 

13. Wheatstone'sche Brücke mit Messdraht von 300 mAf . 100 

14. Scalenfemrohr 66 — 5cx) 

15. Bdelmann's absolut geaichter Inductionsapparat, Fa- 

radimeter 260 

16. Apparat für Condensatorentladung nach Dr. Dubois 

und de Watteville 250 

17. Edelmann's Voltmeter von o bis 60 Volt 55 



D. B. KAGENAAR, 

Mechaniker des Physiologischen Instituts 

Utrecht (Holland). 

1. Inductionsapparat nach Bowditch mit Accessorien . . . 75 

2. Inductionsapparat nach vSpamer mit Grenet'schem Ele- 

mente 30 — 50 

3. Stöhrer'sche constante Batterie, neue Constraction, 

20 Elemente 84 

30 Elemente iio 

40 Elemente 130 

4. Engelmann's Grraphitrheostat (Widerstandsschraube). . 17 

5. Derselbe, Doppelrheostat 38 

6. Federgalvanometer nach Kohlrausch von i bis 15 MA 42 

7. Derselbe von i bis 1500 MA mit Shuntvorrichtung . . 60 

8. Engelmann's Glühlampe-Stativ mit Widerstandsschraube 27 

9. Pohl'sche Wippe 12 

10. Stromwender nach de Watteville 30 

11. Stromschlüssel nach du Bois-Reymond 10 

» nach Engelmann, Fallhammer 27 

12. Instrumentarium für galvanische, faradische und com- 

binirte Ströme 290 

1 3 . Instrumentarium für Galvanokaustik und Beleuchtung 70 — 340 

14. Engelmann's rhythmisches Polyrheotom 230 

15. Electroden jeder Art i— 5 
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P. J. KIPP & Söhne, 

J. W. GiLTAY Nachfolger, 

Delft (Holland). 

Nr. Mark 

1 . Normaler Inductionsapparat nach den Anweisungen des 

Pariser Congresses 1881. Mit Doppel-Interruptor . . 92 

2. Electrodynamometer nach Bellati 

mit flachem Spiegel 200 

mit hohlem Spiegel 180 

3. Giltay's Electrodynamometer mit astatischen Eisen- 

bündeln. Theilung in Zehntel J/^ 180 

4. Condensator für Hoorweg's Methode der Electro- 

diagnostik mit Capacitäten von i, 0.2 und 0.02 Micro- 
farad 160 
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